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1 URBANISTICA E STORIA 
 
1.1 Localizzazione geografica 
 
Fano, situata sulla costa Adriatica, a 0° 33’ 54’’ di Longitudine dal meridiano di Roma, 
a 43° 50’ 35’’ di Latitudine nord,toccando in media i 14m sul livello del mare, sorge sul 
lato sinistro della bassa valle del Metauro, tra lo sbocco di questo a Sud Est e lo sfocio 
del torrente Arzilla a Nord Ovest. 
 
 
Cartina geografica del territorio marchigiano 
 
 La posizione in cui si trova Fano è largamente aperta in ogni direzione: verso nord 
dove troviamo il vicino centro della cimosa costiera bassa e rettilinea di Pesaro, verso 
sud dove troviamo Senigallia e verso l’interno per l’abbastanza ampia valle del 
Metauro. La posizione geografica favorì particolarmente la nascita e lo sviluppo del 
centro. 
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1.2 Cenni storici 
 
L’ indagine sull’origine della città di Fano deve tener conto della sua favorevole 
posizione sul mare, allo sbocco della valle del Metauro. Per quanto dai documenti 
posseduti non sia possibile stabilire l’ epoca precisa del sorgere del primo nucleo della 
città, è certo che esso comparve intorno a un tempio dedicato alla Dea Fortuna che 
avrebbe dato il nome al centro, di cui oggi non rimane alcuna traccia, risalente a epoche 
probabilmente anteriori alla comparsa dei Romani sul territorio. Il centro si sviluppò 
sulla strada che dall’interno portava al mare e subì incremento e sviluppo in 
conseguenza della sistemazione della Via Flaminia. 
Dunque Fano è alle origini una “città spontanea” e si potrà considerare “città creata” 
solo in un tempo successivo, molto avanzato rispetto al primo insediamento, in 
dipendenza del traffico della strada e per la natura del luogo assai favorevole all’ 
insediamento umano. La prime notizie sicure di Fano risalgono al 49 a.C. , quando fu 
occupata da Giulio Cesare nella sua marcia alla volta di Roma. Più tardi fu dedotta 
come colonia militare; la “colonia Julia Fanestris” una della 28 di Augusto. La città era 
recinta di mura, fatte costruire da Augusto e per entrarvi era necessario passare per una 
delle quattro porte: Porta Maggiore, Porta S. Leonardo, Porta Marina e Porta Giulia. 
Nel considerare lo sviluppo della città si possono distinguere i seguenti periodi storici: 
Città romana fino al 540 d. C. 
Città medioevale dal 540 al 1463  
Città moderna dal 1463 al 1860 
Città recente dal 1860 al 1920 
Città attuale dopo il 1920 
 
1.2 Le tappe storiche 
 
La città di Fano conobbe un notevole sviluppo durante il dominio romano grazie alla 
sua posizione strategica sulla via che congiungeva la valle del Tevere alla Gallia 
Cisalpina. Nel 49 a. C. Caio Giulio Cesare la conquista assieme a Pesaro, dando così 
inizio alla guerra civile. Solo successivamente Cesare Ottaviano Augusto dota l’ 
insediamento di mura di cinta (ancora parzialmente visibili) elevando l’ insediamento 
allo stato di colonia: Colonia Julia Fanestris. 
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Nel 271 d. C. si svolse la battaglia di Fano che segnò la fine del tentativo degli 
Alemanni di raggiungere Roma. Fano però nel 538 venne distrutta dai Goti e ricostruita 
dall’ esercito bizantino di Belisario e Narsete, subì poi l’ occupazione dei Longobardi e 
dei Franchi fino a quando Ottone III non la donò a papa Silvestro II. Nel XIII secolo 
Fano si costituì comune e passò sotto il dominio dei Malatesta di Rimini. La famiglia 
Malatesta rimase al potere nella città fino al 1463 quando Sigismondo Malatesta 
dovette lasciare Fano al duca di Urbino Federico da Montefeltro dopo un lungo assedio. 
La popolazione della città si rifiutò di entrare a far parte del ducato di Urbino e perciò 
divenne vicariato ecclesiastico. Durante l’occupazione napoleonica dello Stato 
Pontificio fu saccheggiata e bombardata dall’esercito del Bonaparte. Partecipò 
attivamente ai moti risorgimentali con la creazione di governi provvisori. Durante la 
prima guerra mondiale (1915-18) subì numerosi bombardamenti navali austriaci ed 
anche nella seconda guerra mondiale (1940-45) trovandosi sulla linea Gotica subì 
numerose incursioni aeree alleate miranti alla distruzione dei suoi ponti ferroviari e 
stradali e, da parte dell’ esercito tedesco in ritirata, la distruzione di tutti i suoi 
campanili, della torre civica, del mastio della rocca malatestiana e del suo porto 
peschereccio. 
 
1.4 L’ evoluzione urbana della città 
 
 
 
La secolare separazione fra città e campagna chiaramente definita dalla linea delle mura 
urbane ha una prima mediazione con la formazione dei borghi fuori le mura in 
prossimità delle quattro porte. 
Pianta della città di Fano. Incisione del 1599 con elementi di fantasia come la cinta 
bastionata e i tracciati viari non ortogonali.  
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La rivoluzione industriale, che in Italia si fa sentire dopo l’unità politica; a Fano porterà 
le sue conseguenze visibili e decisive, agli inizi del ‘900, quando, sotto l’ influsso del 
desiderio sfrenato del nuovo che la tecnologia incipiente faceva intravedere, non era più 
compatibile rimanere, come struttura mentale dentro le mura turrite. La vecchia Fano 
con le sua mura, le sue porte, l’ubicazione dei suoi accessi principali (anche a seguito 
delle parziali demolizioni delle mura degli inizi del ‘900) e con tutto il suo semplice 
sistema viario che legava la campagna al costruito, articola l’attuale suo sviluppo (la 
città contemporanea) su questa preesistente strutturazione del territorio: gli elementi del 
paesaggio pre urbano  si sono incorporati nella nuova città. 
 
1.5 Caratteristiche fisiche del territorio 
 
La storia geologica del territorio della provincia di Pesaro e Urbino è concorde con le 
vicende geo 
-strutturali che hanno interessato la Regione Marche in un arco di tempo che va da circa 
195 milioni 
 di anni fa, in pratica all’inizio del Periodo Giurassico inf. (Era Mesozoica), in ambiente 
di  avanfossa, di mare poco profondo in lenta subsidenza; sino all’Epoca Pliocene (Era 
Cenozoica), ed  
oltre (Era Quaternaria). Lo stile tettonico predominante è rappresentato dal dominio 
catena  avanfossa marchigiana. L’avanfossa marchigiana altro non è che un bacino 
subsidente che si  individua alla fronte di un’area deformata, ma non ancora sollevata. 
E’ questa una porzione della crosta terrestre mobile, generalmente allungata che si 
sviluppa in una geosinclinale e si deforma dando origine a piegamenti e faglie. Le 
pieghe dello stile della “Catena” sono divise da faglie subparallele agli assi strutturali; 
ambedue hanno poi direzione Nord Ovest -Sud Est nella nostra provincia e Nord Nord 
Ovest - Sud Sud Est nella parte meridionale della Regione. In genere il fianco orientale 
delle pieghe si presenta più ripido di quello occidentale. Il periodo della storia 
geologica del territorio della Regione Marche caratterizzato dalla subsidenza ha visto 
anche la deposizione di sedimenti calcareo-organogeni. Con lo scorrere del tempo si è 
venuto a formarsi uno spessore di sedimenti di centinaia di metri (800 circa). Con 
l’innescarsi di tutti quei processi che hanno caratterizzato la diagenesi (assestamento 
del sedimento, compattazione, cementazione, formazione di minerali, ecc.), si sono 
originate le varie formazioni; la più antica delle quali, affiorante è il “Calcare 
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Massiccio” che ha generalmente un colore biancastro, tendente all’avana, in strati 
spessi. Con il proseguire della sedimentazione sopra il “Massiccio” vi è stata la 
costituzione di materiali che si possono considerare di notevole plasticità, soprattutto 
rispetto al basamento.  
La reazione del Massiccio alle spinte tettoniche avrebbe provocato, in un primo 
momento ampie curvature, preludio di quelle che saranno in seguito le maggiori 
strutture (pieghe appenniniche), in un secondo momento con la deposizione delle 
formazioni plastiche sovrastanti il Massiccio, si sarebbe venuto formando lo stile 
tettonico a pieghe e faglie con direzione degli assi strutturali, sinclinali e anticlinali 
NO-SE, quasi subparalleli alla linea di costa attuale.  
Da quanto esposto, cronologicamente, sì possono evidenziare due distinti momenti: 
quello determinato dalle azioni sul basamento “Massiccio”, con ampie sinclinali e 
pieghe e quello determinato dai terreni plastici delle varie formazioni che, assorbendo 
parte dei sistemi di faglie, hanno dato origine, adattandosi, all’attuale sistema a pieghe, 
con una alternanza più o meno ritmica di strette sinclinali e ripide anticlinali. Da quanto 
sin qui esposto appare evidente che la storia Geo-Tettonica della nostra realtà 
territoriale è legata ai fenomeni disgiuntivi che hanno interessato i calcari rigide del 
Mesozoico, tanto che si parla di una tettonica dei rilievi mesozoici. Tali rilievi, 
strutturalmente, costituiscono le grandi anticlinali presenti nel territorio quali: 
M.Petriano M.Cucco, M.Nerone-M.Petrano-M. Catria, Montiego, Furlo, e Cesano; solo 
per citarne qualcuna. Nei rilievi Nerone-Catria e Furlo, affiora la formazione del 
“Calcare Massiccio”, al Montiego affiora la formazione della Corniola ad Aqualagna ed 
alle Cesane il “Calcare Rupestre” che rappresenta un salto morfologico; all’ Abbadia di 
Naro affiorano le “Scaglie”. La struttura dei rilievi mesozoici, e non solo, è stata 
determinata, come accennato in precedenza, dal complesso del Massiccio basale: un 
complesso litologico di grande spessore dotato di una notevole rigidità a causa non solo 
del suo spessore, ma anche per l’assenza di netti piani di stratificazione. Questo 
complesso sottoposto alle spinte tettoniche si è curvato secondo pieghe ad ampio 
raggio, poi aumentando gli sforzi compressivi si è rotto secondo faglie che si 
differenziano secondo tre gruppi in relazione alla loro posizione e orientamento rispetto 
alle pieghe principali: 
• faglie longitudinali marginali sui fianchi delle anticlinali;  
• faglie longitudinali in cerniera;  
• faglie trasversali o oblique in zone di particolare sollecitazione. 
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Questi sistemi di faglie, per la loro forte presenza nell’ambito delle strutture 
geologiche, hanno un effetto positivo per quanto riguarda la capacità di alimentazione 
idrica degli acquiferi profondi, e un effetto negativo per quanto concerne la sismicità 
dell’area appenninica e sub appenninica del territorio provinciale. Pertanto l’attività 
sismica dell’Appennino centro-settentrionale è legata ai movimenti che hanno portato 
alla sua formazione e che continuano. In particolare i continenti Africano ed Eurasiatico 
sono spinti l’uno contro l’altro e prosegue il processo di rotazione in senso antiorario 
della catena appenninica. Il modello strutturale elaborato dal C.N.R. – Gruppo 
Finalizzato Geodinamica suddivide l’ Appennino in 3 settori: 
• Catena esterna a carattere compressivo;  
• Catena principale caratterizzata da stabilità e sollevamento, zona di transizione  
tra movimenti compressivi e distensivi;  
• Catena interna a carattere distensivo.  
I caratteri macrosismici del territorio di interesse, secondo questo modello, sono legati 
ai terremoti che nascono da meccanismi distensivi della catena interna e trascorrenti 
relativi alla fascia pedeapenninica.Tutto il territorio di competenza provinciale è 
attualmente classificato in zona sismica di 2° categoria. Questa classificazione si basa 
sull’analisi storico-statistica dei terremoti verificatesi e non entra negli specifici effetti 
locali legati alle diverse forme fisiche dei siti insediativi e alle caratteristiche geo-
morfologiche e geo-meccaniche dei terreni. Tali aspetti sono fondamentali nella 
definizione delle scelte organizzative che devono essere effettuate dagli strumenti 
urbanistici e dovrebbero essere attualmente affrontate con studi di microzonazione 
sismica. 
Nell’analisi relativa alle diverse forme di dissesto dei versanti e al loro grado di 
pericolosità, la componente sismica assume una importanza fondamentale sia come 
causa dell’innesco di particolari tipologie di frane ad elevata pericolosità, quali ad 
esempio i crolli, sia come contributo alle azioni instabilizzanti. I relativi fenomeni 
meritano quindi particolare attenzione in relazione soprattutto alle caratteristiche 
geologiche e geomorfologiche dell’area considerata, tali da favorire lo sviluppo di 
fenomeni di amplificazione delle scosse sismiche e quindi effetti di maggiore rilievo 
rispetto a quanto ipotizzabile in relazione alla intensità dei fenomeni registrati in 
passato sul territorio provinciale. 
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2 SISMICITA’ DEL SITO 
 
2.1 Studio dei terremoti 
 
In questo capitolo è sinteticamente descritto il fenomeno sismico, attraverso gli aspetti 
più rilevanti (da cosa è originato, come si manifesta, come si misura, la pericolosità e 
le proposte dell’ingegneria sismica per contrastarne gli effetti). 
 
Usare il dato storico per stimare la pericolosità sismica di un sito consente di superere i 
limiti dei dati basati su leggi standard di attenuazione. Partendo dal dato qualitativo si 
può arrivare a conoscere in dettaglio le tipologie di effetti sismici già subiti in 
determinati settori urbani e da qui fornire i quadri delle risposte sismiche locali. In 
realtà si è visto come le risposte sismiche sono sempre molto diversificate anche a 
livelli territoriali circoscritti come le aree urbane; questo perché tali risposte sono 
influenzate oltre che dagli input sismici (quali durata e magnitudo della scossa, 
direzione, distanza e profondità della sorgente) anche dalle tipologie di terreni e dalla 
qualità dei fabbricati, e quindi in definitiva dalle tecniche usate, dai materiali, dalla 
forma dell’edificio e dallo stato di conservazione. Si vedrà nelle pagine che seguono 
come a livello di scala urbana l’attribuzione di un valore di intensità (espresso nei gradi 
di una scala macrosismica) costituisca un’indicazione abbastanza grossolana e 
scarsamente utilizzabile per interventi a piccola scala: questo perché l’osservazione 
sulla ricorrente distribuzione dei danni consente di circoscrivere le aree a più elevata 
risposta sismica all’interno di una città e di distinguerle da altre in cui gli effetti sono 
costantemente minori e quindi permette di rendere flessibile e più economica la 
strategia per consolidare e conservare. 
Tuttavia a questi risultati si può giungere solo attraverso un puntiglioso dettaglio degli 
effetti sismici sviluppando una ricerca non genericamente storica ma rigorosamente 
storica cioè condotta in modo approfondito e specifico. 
La ricerca che ho sviluppato per l’area urbana di Fano mette a disposizione elementi 
che consentono di definire la pericolosità sismica del paese e orientare in modo mirato 
eventuali interventi conservativi. 
 
 
 
 12 
2.2 L’origine dei terremoti 
 
Fino al secolo scorso si riteneva che i terremoti avessero un’origine vulcanica, questo 
fino all’avvento della teoria della tettonica a zolle. Tale teoria sostiene che le placche 
che compongono la crosta terrestre si muovono sul mantello sottostante viscoso. Dove 
si hanno discontinuità tra un zolla e l’altra si manifestano tutti i maggiori fenomeni 
vulcanici e sismici. Le principali discontinuità presenti sulla placca terrestre sono le 
dorsali oceaniche, dove abbiamo un’ allontanamento delle zolle e formazione di nuova 
crosta terrestre, le fosse, dove al contrario abbiamo avvicinamento delle zolle con 
scomparsa della crosta, e le faglie che sono superfici di scorrimento( non solo a livello 
continentale, ma anche regionale o meno). 
L’ origine dei sismi su grande scala ha origine dallo scorrimento delle zolle crostali sul 
mantello, mentre su piccola scala lo scorrimento avviene tra le faglie. Tali movimenti 
fanno sì che sulle superfici di scorrimento si accumuli energia elastica fino a che la 
deformazione non è eccessiva con la conseguente liberazione di energia sotto forma di 
onde elastiche, dissipazione di calore e lavoro di deformazione. Per il nostro studio 
assume particolare importanza la dissipazione di energia delle onde elastiche che si 
sviluppano nell’ ipocentro che è la zona interna alla crosta terrestre in cui si libera l’ 
energia che si propaga in ogni direzione sotto forma di onde sferiche. A seconda della 
profondità dell’ ipocentro possiamo distinguere terremoti superficiali (fino a 70 km di 
profondità),   intermedi e profondi (oltre 300 km di profondità). 
L'epicentro è il punto superficiale terrestre, corrispondente all’ipocentro situato in 
profondità.  
Newmark ha proposto le seguenti tipologie di terremoti: 
· Terremoti costituiti da un singolo impulso: distruttivi a breve distanza dall’epicentro, 
di magnitudo moderata, fuoco poco profondo, direzionali. 
· Terremoti di durata moderatamente lunga con accelerogramma irregolare. Rientrano 
in questa categoria i terremoti californiani e quelli del Friuli del 1976 e della Campania 
del 1980. La magnitudo è più elevata ed hanno intensità praticamente uguali in ogni 
direzione di misura. 
· Terremoti di lunga durata con prevalenti periodi di vibrazione. 
· Movimenti sismici che comportano notevoli spostamenti del terreno, con apparizione 
in superficie degli scorrimenti di faglia, fenomeni di liquefazione del suolo, larghe 
frane del terreno. 
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2.3 Onde sismiche 
 
Il terremoto, generandosi all'interno di mezzi elastici, come sono le rocce costituenti la 
terra,si propaga tramite delle onde meccaniche. Tali onde hanno origine dallo 
spostamento di una porzione di un mezzo elastico dalla sua posizione normale, con 
successiva oscillazione attorno ad una posizione di equilibrio. A causa, poi, delle 
proprietà elastiche del mezzo, la perturbazione si trasmette da uno strato al successivo e 
quindi all'intero mezzo. La trasmissione dell'energia non avviene, quindi, mediante un 
movimento effettivo a lungo raggio del mezzo stesso, ma le varie parti si limitano ad 
oscillare entro limiti ristretti. La trasmissione delle onde meccaniche avviene solo se c'è 
materia. 
 
Onde di Volume: 
Si generano nell'ipocentro e si suddividono secondo il movimento delle particelle 
rispetto alla direzione di propagazione delle onde stesse in: 
 
Onde P (longitudinali) 
Il loro nome è l'abbreviazione di primae, sono molto veloci (da 5,5 a 11,7 Km / sec). Il 
movimento trasmesso dall'onda alle particelle materiali, avviene nella stessa direzione 
di propagazione dell'onda (come le onde sonore). Implicano variazioni di volume; il 
mezzo sarà soggetto a compressioni e dilatazioni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Onde S (trasversali) 
Il loro nome è l'abbreviazione di secundae, sono meno veloci delle onde P (da 3,5 a 7,3 
Km / sec). Sono dette onde trasversali, cioè di torsione, capaci di imprimere alle 
particelle incontrate vibrazioni in direzione ortogonale a quella di propagazione 
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dell'onda. Questo tipo di onda è fortemente attenuata nei mezzi poco rigidi, fino a 
scomparire totalmente nei mezzi fluidi. Danno luogo a variazioni di forma. 
 
 
 
 
 
 
 
Dalle differenti velocità delle onde P e S è possibile ricavare la distanza dell’ipocentro 
dal punto in cui è rilevato il sismogramma di un terremoto. 
Queste onde si possono riflettere sulla superficie terrestre, generando onde di entrambi i 
tipi. Le onde P danno luogo a riflessioni di compressione PP e di taglio, PS, così come 
le onde S danno luogo a onde SP e SS. 
 
Onde Di Superficie  
La terra non è un mezzo omogeneo, ma presenta delle discontinuità in corrispondenza 
delle quali si generano le onde superficiali, le quali si propagano in due dimensioni. 
Possono essere distinte in: 
 
Onde R (di Rayleigh) 
Sono onde polarizzate in un piano verticale. La vibrazione delle particelle è la risultante 
di due movimenti uno verticale ed uno orizzontale nella direzione di propagazione 
dell'onda. Le onde R si propagano lungo la superficie della terra in prossimità della 
discontinuità terra - aria. Quando si propagano in un mezzo omogeneo non presentano 
dispersione e la loro velocità è generalmente pari a 0,92 volte la velocità delle onde S. 
L'ampiezza dell'onda si smorza rapidamente con la profondità. 
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Onde di LOVE 
Le onde di Love sono polarizzate in un piano orizzontale e sono generate in una 
superficie di discontinuità tra due strati quando la velocità delle onde trasversali nello 
strato inferiore è maggiore di quella nello strato superiore. La vibrazione delle particelle 
avviene in due direzioni orizzontali ortogonali tra loro. La velocità delle onde di Love è 
funzione del rapporto tra la velocità delle onde trasversali nei due strati, e della loro 
lunghezza d'onda. Il fatto che la velocità dipenda dalla lunghezza d'onda dà origine al 
fenomeno della dispersione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 La classificazione sismica 
 
Per definire in modo completo un evento sismico bisogna definirne sia l’energia 
liberata sia le coordinate dell’ipocentro. Attualmente, per misurare i terremoti, si 
utilizzano due tipi di scale: scala Richter (misura la Magnitudo o Energia del terremoto) 
e Scala Mercalli (misura l’intensità del terremoto e si basa sugli effetti macrosismici). 
 
Scala Richter: 
Nel 1934 l’americano Richter ha proposto una definizione obiettiva strumentale del 
terremoto basata sulla seguente osservazione: si vada a tracciare per un dato sisma un 
diagramma logA-∆ dove A è la massima ampiezza sismometrica registrata in una 
stazione posta a distanza ∆ dall’epicentro E. Confrontando le curve relative e due 
diversi terremoti qualsiasi, detti ad esempio E1 ed E2 accade che queste sono circa 
parallele, ossia rimane indipendente dalla stazione di misura logA1-logA2. Allora 
definisce un terremoto di riferimento che è quello che a ∆=100 Km provoca uno 
spostamento A0= 1/1000 di mm e individua la curva rappresentativa del terremoto. Si 
definisce la magnitudo: M= log A(∆)-A0;, dove: A è la massima ampiezza registrata 
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per un terremoto ad una data distanza dall’epicentro (∆=100 Km) in µ. La scossa di 
riferimento è pertanto chiamata scossa nulla (M=0) ed è definita così bassa in modo che 
nessun terremoto possa avere una magnitudo negativa. Questo schema di calcolo è stato 
poi rielaborato perfezionato, ma l’essenza del calcolo rimane la stessa. 
Oggi sappiamo che la formula generale su cui è basata qualsiasi scala per la misura 
della magnitudo (M) è la forma generale di tutte le scale di magnitudo è: 
M=log(A/T)+f(∆,h)+ Cs + Cr in cui A è lo spostamento del terreno della fase sulla 
quale stiamo calcolando la magnitudo, T è il periodo del segnale, f(∆,h) è una funzione 
di calibrazione della distanza epicentrale ∆ e della profondità focale h, Cs è una 
correzione per il sito della stazione (cioè, la variabilità dell’ampiezza del segnale 
dovuta al tipo di roccia su cui è situato il sismometro) e Cr è la correzione per la 
regione della sorgente. La scala logaritmica è usata perché l’ampiezza delle onde 
sismiche varia enormemente. 
Per estendere l’idea originale di Richter alla misura di terremoti sulle medie e grandi 
distanze e a registrazioni effettuate ad altre frequenze con differenti tipi di sismometri, 
furono in seguito introdotte dagli scienziati delle nuove scale di magnitudo (definite 
sempre in modo tale che nel proprio range di validità ognuna sia equivalente alla 
magnitudo Richter). 
Una di queste è il valore locale della magnitudo: ML = logA- log A0.  È la magnitudo 
locale di un terremoto in cui A è il valore massimo della traccia (misurata in mm) sul 
sismografo Wood-Anderson e il termine log A0 tiene conto dell’attenuazione della 
traccia con la distanza dell’epicentro. Lo zero della scala è arbitrario. Per non dover 
considerare la magnitudo con valori negativi, si scelse il valore di log A0=3 per una 
traccia di 1 mm di un terremoto ad una distanza epicentrale di 100 Km. Quindi, i 
terremoti registrati da una rete di sismografi Wood-Anderson a distanza dall’epicentro 
superiore a 100 Km hanno generalmente magnitudo maggiore di 3. 
O ancora possiamo usare per terremoti profondi, oltre i 600Km,  la Scala di Magnitudo 
definita dalla relazione: Ms = log A20 +1.66 Δ +2.0 , quando i sismografi dei terremoti 
superficiali sono dominati dalle onde superficiali. 
Richter e Gutenberg proposero delle relazioni per calcolare l’energia considerando la 
risposta di una particella a un campo sismico transiente. Al passaggio dell’onda, la 
particella, che ha una sua energia potenziale, acquisterà velocità e quindi energia 
cinetica. La somma delle energie cinetica e potenziale integrata sul tempo è l’energia 
totale. 
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Per un onda monocromatica di ampiezza A e periodo T: log E = log F (r, ρ,c) 2log (A/T)  
Dove r è la distanza percorsa, ρ è la densità del mezzo e c è la velocità dell’onda in quel 
mezzo. 
Gutenberg e Richter (1950) hanno trovato una relazione empirica per E e MS: 
log E = 11.8 + 1.5 log Ms (erg) in cui per ciascuna unità di M l’ampiezza del moto 
aumenta di un fattore 10 e l’energia di un fattore 32. 
 
Scala Mercalli: 
 
Misura l’intensità del terremoto attraverso gli effetti su cose e persone e ambiente 
naturale. 
L’intensità macrosismica indica l’intensità del sisma in rapporto agli effetti osservabili 
sui manufatti e sull’ambiente naturale attorno all’epicentro. Scale macrosismiche sono 
scale atte a sintetizzare la severità degli effetti di un terremoto zona per zona tramite un 
valore numerico: intensità macrosismica. Misurano il terremoto attraverso gli effetti 
sull’uomo, sulle costruzioni e sull’ambiente: non richiede strumenti ma il confronto con 
una scala di effetti. È l’unico modo di quantificare il sisma senza strumentazione. Con 
questa scala si possono portare avanti analisi probabilistiche in quanto si possono 
attribuire, ad esempio, delle misure ai terremoti passati. Le scale d’intensità più note 
derivano da quella formulata agli inizi del secolo dal sismologo italiano Giuseppe 
Mercalli. L’intensità non dipende solo dal fenomeno geologico-fisico in sé, il suo 
valore varia in funzione del luogo in cui il terremoto si verifica. Il grado d’intensità si 
assegna località per località rilevando direttamente i danni e le reazioni delle persone in 
tutta l’area nella quale il terremoto è stato avvertito. Ad ogni località viene attribuito un 
grado di intensità corrispondente alla descrizione riportata nella scala prescelta. 
Riportando su una mappa la distribuzione dell’intensità, le linee di uguale intensità che 
prendono il nome di isosiste. 
 
 
Grado Descrizione degli effetti 
 
I grado: Impercettibile: rilevato soltanto da sismografi. 
II grado: Molto leggero: sentito soltanto da persone estremamente sensibili o nervose, 
in perfetta quiete e quasi sempre nei piani superiori dei caseggiati. 
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III grado: Leggero: anche in zone densamente abitate viene percepito come terremoto, 
soltanto da una piccola parte degli abitanti nell’interno delle case, come nel caso del 
passaggio di un pesante mezzo. Da alcuni viene riconosciuto come terremoto soltanto 
dopo averne parlato con altri. 
IV grado: Moderato: all’aperto il terremoto è percepito da pochi. Nelle case e` notato 
da numerose persone ma non da tutti, a seguito del tremolio o di oscillazioni leggere di 
mobili. Cristalleria e vasellame, posti a breve distanza, urtano come al passaggio di un 
pesante autocarro su strada dissestata. Finestre tintinnano; porte, travi e assi in legno 
scricchiolano; cricchiano i soffitti. In recipienti aperti, i liquidi vengono leggermente 
mossi. Si ha la sensazione che in casa si sia rovesciato un oggetto pesante; si oscilla con 
tutta la sedia o il letto come su una barca. In generale questi movimenti non provocano 
paura a meno che le persone non si siano innervosite o spaventate a causa di terremoti 
precedenti. In rari casi i dormienti si svegliano. 
V grado: Abbastanza forte: nel pieno delle attività giornaliere, il sisma viene percepito 
da numerose persone nelle strade e se sensibili anche in campo aperto. In casa si 
avverte in seguito allo scuotere dell’intero edificio. Piante e piccoli rami di cespugli ed 
alberi si muovono con evidenza, come se ci fosse un vento moderato. Oggetti pendenti 
come lampade, tendaggi, lampadari non troppo pesanti entrano in oscillazione, 
campanelle suonano. Gli orologi a pendolo si fermano od oscillano con maggior 
periodo, a seconda della direzione della scossa se perpendicolare o normale al moto di 
oscillazione. A volte orologi a pendolo fermi riprendono il movimento. La luce elettrica 
guizza o 
viene a mancare in seguito a movimenti della linea. I quadri urtano, battono contro le 
pareti oppure si spostano; da recipienti colmi e aperti vengono versate piccole quantità 
di liquido; ninnoli ed oggetti del genere possono cadere come pure gli oggetti addossati 
alle pareti; arredi leggeri possono essere spostati di poco; mobili rintronano; porte ed 
imposte sbattono; vetri delle finestre si infrangono. Quasi tutti i dormienti si svegliano. 
Sporadici gruppi di persone fuggono all’aperto. 
VI grado: Forte: il terremoto viene notato da tutti con paura, molti fuggono all’aperto, 
alcuni hanno la sensazione d’instabilità. Liquidi si muovono fortemente; quadri, libri e 
cose simili cadono dalle pareti e dagli scaffali; porcellane si frantumano; suppellettili 
assai stabili, e perfino pezzi d’arredo vengono spostati se non rovesciati; piccole 
campane in cappelle e chiese, e orologi di campanili battono. Case isolate, solidamente 
costruite subiscono danni leggeri; spaccature all’intonaco, caduta del rinzaffo di soffitti 
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e di pareti. Danni più forti, ma non ancora pericolosi, si hanno sugli edifici mal 
costruiti. Qualche tegola e pietra di camino cade. 
VII grado: Molto forte: notevoli danni vengono provocati ad oggetti di arredamento 
anche di grande peso. Grandi campane rintoccano. Corsi d’acqua, stagni e laghi si 
agitano e s’intorbidiscono a causa della melma mossa. Qua e là, parte delle sponde di 
sabbia e ghiaia scivolano via. Varia la portata delle sorgenti. Danni moderati a 
numerosi edifici costruiti solidamente: piccole spaccature nei muri; caduta di toppe 
piuttosto grandi dell’incalcinatura e dello stucco, a volte anche di mattoni. Caduta 
generale di tegole. Molti fumaioli vengono lesi da incrinature. Camini già danneggiati 
si rovesciano sopra il tetto danneggiandolo. Da torri e costruzioni alte cadono 
decorazioni mal fissate. Quando la casa e` a pareti intelaiate, i danni all’incalcinatura e 
all’intelaiatura sono più gravi. In casi isolati distruzione di case mal costruite oppure 
riattate. 
VIII grado: Rovinoso: interi rami d’albero pendono rotti e perfino si staccano. Anche i 
mobili più pesanti vengono spostati lontano e a volte rovesciati. Statue, monumenti in 
chiese, in cimiteri e parchi pubblici, ruotano sul proprio piedistallo oppure si 
rovesciano. Solidi muri di cinta in pietra si rompono e crollano. Circa un quarto delle 
case e` gravemente leso, alcune crollano, molte diventano inabitabili; gran parte di 
queste cadono. Negli edifici intelaiati cade gran parte della tamponatura. Case in legno 
vengono schiacciate o rovesciate. Spesso campanili di chiese e di fabbriche con la loro 
caduta causano danni agli edifici vicini più di quanto non avrebbe fatto da solo il 
terremoto. In pendii e terreni acquitrinosi si formano crepe. In terreni bagnati si ha 
l’espulsione di sabbia e di melma. 
IX grado: Distruttivo: circa la metà di case in pietra sono distrutte; molte crollano; la 
maggior parte diviene inabitabile. Case ad intelaiature sono divelte dalle proprie 
fondamenta e crollano; travi strappate a seconda delle circostanze contribuiscono alla 
rovina. 
X grado: Completamente distruttivo: gravissima distruzione di circa 3/4 degli edifici, 
la maggior parte crolla. Perfino costruzioni solide di legno e ponti subiscono gravi 
lesioni, alcuni vengono distrutti. Argini e dighe ecc., chi più, chi meno, sono 
danneggiati notevolmente, binari leggermente piegati e tubature (gas, acqua e scarichi) 
vengono troncate, rotte e schiacciate. Nelle strade lastricate e asfaltate si formano crepe 
e per pressione sporgono larghe pieghe ondose. In terreni meno densi e più umidi si 
creano spaccature fino alla larghezza di più decimetri; si notano parallelamente ai corsi 
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d’acqua spaccature che raggiungono larghezze fino a un metro. Non solo pezzi di 
terreno scivolano dai pendii, ma interi macigni rotolano a valle. Grossi massi si 
staccano dagli argini dei fiumi e da coste scoscese; riviere basse subiscono spostamenti 
di masse sabbiose e fangose, per cui il livello del terreno viene notevolmente variato. 
Le sorgenti subiscono frequenti cambiamenti di livello dell’acqua. Da fiumi, canali e 
laghi ecc. le acque vengono gettate contro le sponde. 
XI grado: Catastrofico: crollo di tutti gli edifici in muratura, resistono soltanto le 
capanne di legno e le costruzioni ad incastro di grande elasticità. Anche i ponti più 
sicuri crollano a causa della caduta di pilastri in pietra o del cedimento di quelli in ferro. 
Binari si piegano fortemente e si spezzano. Tubature interrate vengono spaccate e rese 
irreparabili. Nel terreno si manifestano vari mutamenti di notevole estensione, a 
seconda della natura del suolo, si aprono grandi crepe e spaccature; soprattutto in 
terreni morbidi e acquitrinosi il dissesto e` considerevole sia orizzontalmente che 
verticalmente. Ne segue il trabocco di sabbia e melma con diverse manifestazioni. Sono 
frequenti lo sfaldamento di terreni e la caduta di massi. 
XII grado: Grandemente catastrofico: non regge alcuna opera dell’uomo. Lo 
sconvolgimento del paesaggio assume aspetti grandiosi. Corsi d’acqua sia superficiali 
che sotterranei subiscono mutamenti vari, si formano cascate, scompaiono laghi, fiumi 
deviano. 
 
 
2.5 Il rischio sismico 
 
E’ il risultato dell'interazione tra il fenomeno naturale e le principali caratteristiche 
della comunità esposta. Si definisce come l'insieme dei possibili effetti che un 
terremoto di riferimento può produrre in un determinato intervallo di tempo, in una 
determinata area, in relazione alla sua probabilità di accadimento ed al relativo grado di 
intensità (severità del terremoto). 
La determinazione del rischio è legata a tre fattori principali: 
 
PERICOLOSITÀ : Esprime la probabilità che, in un certo intervallo di tempo, un'area 
sia interessata da terremoti che possono produrre danni. Dipende dal tipo di terremoto, 
dalla distanza tra l'epicentro e la località interessata nonché dalle condizioni 
geomorfologiche. E’ indipendente e prescinde da ciò che l'uomo ha costruito. 
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ESPOSIZIONE : È una misura dell'importanza dell'oggetto esposto al rischio in 
relazione alle principali caratteristiche dell'ambiente costruito. Consiste 
nell'individuazione, sia come numero che come valore, degli elementi componenti il 
territorio o la città, il cui stato, comportamento e sviluppo può venire alterato 
dall'evento sismico (il sistema insediativo, la popolazione, le attività economiche, i 
monumenti, i servizi sociali). 
 
VULNERABILITÀ : Consiste nella valutazione della possibilità che persone, edifici o 
attività subiscano danni o modificazioni al verificarsi dell'evento sismico. Misura da 
una parte la perdita o la riduzione di efficienza, dall'altra la capacità residua a svolgere 
ed assicurare le funzioni che il sistema territoriale nel suo complesso esprime in 
condizioni normali. Ad esempio nel caso degli edifici la vulnerabilità dipende dai 
materiali, dalle caratteristiche costruttive e dallo stato di manutenzione ed esprime la 
loro resistenza al sisma. 
 
Pericolosità sismica 
 
La pericolosità sismica di un’area è la probabilità che, in un certo intervallo di tempo, 
essa sia interessata da forti terremoti che possono produrre danni. 
Il risultato degli studi di pericolosità sismica si può esprimere per mezzo di una mappa 
di pericolosità, infatti, dall’ analisi di oltre 4700 terremoti  avvenuti nel nostro territorio 
nazionale, a partire dall’anno 1 d.C., si è costruita una mappa dove sono riportati eventi 
con intensità comprese tra il grado VI-XI della scala Mercalli, in cui si assume come 
pericolosità di riferimento il valore dell’accelerazione orizzontale su suolo rigido 
(PGA) che mediamente (in senso statistico) si verifica ogni 475 anni per tutti i comuni 
italiani. 
 Per quanto riguarda il danno, è necessario distinguere il danno alle persone e il danno 
alle strutture. Attualmente si ritiene di imporre due diverse condizioni di progetto: Le 
strutture devono possedere sufficienti riserve di resistenza, oltre il limite elastico, per 
sopportare le azioni di un terremoto di grande intensità senza giungere al collasso. 
Questa condizione si riferisce alla salvaguardia della vita umana. Le strutture devono 
essere progettate in modo da poter sopportare in regime elastico le sollecitazioni indotte 
da terremoti la cui intensità corrisponde, con riferimento alle caratteristiche sismiche 
della zona in esame, ad un periodo di ritorno dell'ordine della vita nominale della 
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struttura (si assume in generale per gli edifici normali per abitazioni un tempo di ritorno 
dell'ordine di 100 anni), quindi di intensità minore rispetto a quanto indicato al punto 
precedente. Questa condizione tende soprattutto a limitare i danni per le costruzioni. 
Nelle normative le mappe di pericolosità sismica sono convertite in mappe di zone 
sismiche. 
Nella OPCM 3274, come per l’Eurocodice 8, prevedono nel tempo aggiornamenti per 
quanto riguarda la zonazione sismica, inoltre forniscono per ogni zona i seguenti valori 
di accelerazione al suolo (PGA) . 
 
 
 
 
 
Zona Valore di Ag 
1 0,35 
2 0,25 
3 0,15 
4 0,05 
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Di seguito riporto la mappa di pericolosità sismica così come proposta nella OPCM 
3274: 
 
 
 
 
La OPCM 4374 conferisce alle Regioni la possibilità di aumentare o ridurre di un 
livello i comuni di appartenenza, mentre per la zona 4 resta facoltà di applicare o meno 
la verifica sismica. 
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2.6 Pericolosità sismica della regione Marche 
 
 Per spiegare le ragioni della sismicità nelle Marche occorre allargare lo sguardo 
all’intero Appennino centrale. L’Appennino è una catena montuosa di recente 
formazione (nell’ordine della decina di milioni di anni) che ancora continua a formarsi. 
E’ costituito da una serie di scaglie accavallate tra di loro che avanzano verso e al di 
sopra di una zona relativamente più stabile. Alle spalle della catena appenninica, lo 
spazio lasciato libero da questa, nella sua migrazione verso Nord-Est, vede la 
formazione di strutture distensive.  
 
 
 
Schema della tettonica a zolle nel centro Italia 
 
Questo modello consente di individuare le zone di maggiore tensione della crosta 
terrestre che provoca la rottura delle masse rocciose e conseguente rilascio di energia 
attraverso i terremoti. Queste zone sono il margine più avanzato della catena, laddove è 
attivo l’accavallamento dell’Appennino sulla pianura padana; il margine tirrenico dove 
la distensione provoca l’apertura dei bacini. Tra queste due zone c’è una fascia 
intermedia in cui si formano strutture prevalentemente distensive sul dorso della catena 
dovute a movimenti differenziali all’interno della stessa. La catena appenninica non ha 
comportamento omogeneo in senso longitudinale. Si hanno diversi comparti con 
velocità di avanzamento differenti: i limiti tra i diversi comparti sono delle fasce che 
tagliano in direzione circa NE-SW l’Appennino e sono a loro volta sede di terremoti 
dovuti alle tensioni generate dai movimenti differenziali tra i diversi comparti. 
Il territorio marchigiano è stato sede di intensa attività sismica, sia per l’intensità dei 
terremoti, che per la loro frequenza. A partire dall’anno 1000 ad oggi, possiamo contare 
circa una ventina di eventi distruttivi con zona epicentrale in territorio marchigiano. Il 
più forte terremoto registrato nella regione Marche si è verificato peraltro nell’anno 
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1781 proprio nella provincia di Pesaro ed in particolare nel Comune di Cagli, con 
intensità del X grado della scala Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS). Ulteriori terremoti 
di notevole intensità hanno interessato la provincia di Pesaro, nell’anno 1352, la località 
di Monterchi , in provincia di Arezzo, con intensità pari al IX grado della scala MCS, 
nell’anno 1389 in località Bocca Serriola con intensità del IX grado della scala MCS e 
il Comune di Fano con intensità pari al VII grado della scala MCS, nell’anno 1458, il 
Comune di Città di Castello, in provincia di Perugia, con intensità pari al IX grado della 
scala MCS, nell’anno 1712 il Comune di Frontone , con intensità pari a VII-VIII gradi 
della scala MCS e nell’anno 1727 in Comune di S.Lorenzo in Campo con intensità pari 
al VII grado della scala MCS. Terremoti di notevole intensità hanno inoltre interessato, 
nell’anno 1916, l’alto adriatico in prossimità del confine con la provincia di Rimini con 
intensità pari all’ VIII grado della scala MCS, di tale evento le cronache cittadine 
riportano che il periodo sismico iniziò il 7 maggio e durò fino a dicembre; in particolare 
si ricordano le scosse del 15, 16 e 17 agosto. Fu interessata l’area della bassa Romagna 
e i paesi litoranei subirono danni, con crolli e lesioni gravi ad edifici civili, storici e 
religiosi, pubblici e privati; anche nelle Marche settentrionali si registrarono danni. A 
Fano le varie scosse causarono fenditure alle pareti e cadute di soffitti, cornicioni e 
comignoli in molte case; crollarono anche alcune case già in cattive condizioni e alcuni 
edifici religiosi subirono danni alla struttura e alle decorazioni. Il settimanale “La 
Concordia” del 26 agosto ricorda che “ la cattedrale ha avuto demolite le due ghigliette 
superiori sino alla base che era stata risparmiata dal terremoto di Maggio scorso; è pure 
crollata la volta a foglia della cappella Rinalducci dedicata al SS. Crocifisso. Nella 
chiesa di Sant’ Agostino precipitò un grande angelo di stucco, e si sono aperte fenditure 
in parecchi punti. Lesionata è pure la chiesa del Suffragio; quella di S. Maria del 
gonfalone ha avuto abbattuta parte del muro campanario. La Basilica di S. Paterniano 
presentò il muro di frontone staccato in tutta la parte centrale superiore dalle volte della 
navata grande”.  
Seguirono altri eventi sismici come nell’anno 1917 in località di Monterchi e la vicina 
località di Citerna , sita in provincia di Perugia, con intensità pari al IX grado della 
scala MCS, e nell’anno 1924 quando il 2 gennaio si verificò un scossa dell’ VIII grado 
della scala MCS. Una scossa molto forte investì invece la città il 30 ottobre del 1930, il 
terremoto ebbe come epicentro Senigallia (dove fece gravi danni) e a Fano interessò 
diversi edifici. Nella cronaca del “Corriere Adriatico” del 1 novembre l’evento è così 
descritto:” Undici feriti a Fano. Nessuna vittima per fortuna, ma quasi tutti i fabbricati 
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sono danneggiati, non pochi anzi, inabitabili, devono essere subito demoliti. I danni 
sono anche maggiori nei quartieri popolari e nelle campagne dove i materiali da 
costruzione lasciavano e lasciano molto a desiderare. La popolazione, nonostante la 
dura prova di ieri mattina e le successive scosse che ascendono ad una quarantina, si 
mantiene calma e fidente nei sui pittoreschi accentramenti di tende”. Sempre sul 
“Corriere Adriatico” del 5 novembre troviamo:” Stamane il Ministro Di Crollalanza 
accompagnato dal Direttore generale dei servizi speciali ha voluto visitare Fano ed 
accertarsi dei danni prodotti dal terremoto del 30 u.s.[…]. Sono state visitate 70 case di 
cui 40 vennero dichiarate inabitabili fra le quali: parte della Residenza comunale; il 
Collegio Nolfi, il piano superiore dell’ospedale di Santa Croce; il palazzo Malandra; le 
scuole elementari escluso l’edificio scolastico “L. Rossi”; gli edifici delle R. Scuole 
Medie; la R. Scuola Artistico industriale “Appolloni”; l’istituto “Cante di 
Montevecchio”; l’ufficio del Regisrto e bollo; il convento delle monache di Santa 
Teresa; il palazzo Tomani; il Palazzo Claudi; il primo e secondo piano del palazzo 
Bambini; l’ultimo piano del palazzo Corbelli. Non è possibile per ora officiare nelle 
chiese di S. Paterniano, di S. Domenico e del Ponte Metauro; al Porto si sono dovute 
abbattere 10 case pericolanti. Molto danneggiati anche il superbo soffitto del teatro 
della Fortuna; la Pinacoteca e il bel Maschio Malatestiano. Riassumendo, nonostante il 
rassicurante aspetto della parte esteriore della case, quasi tutti i fabbricati di Fano sono 
notevolmente lesionati”.  Da questa breve lista si vede come l’ intera dorsale 
appenninica Umbro - Marchigiana, interessata in passato da scosse sismiche di notevole 
intensità (magnitudo 5.5 e 5.8) con effetti stimati nell’VIII-IX grado della scala MCS 
nei comuni di Nocera Umbra, Foligno, Camerino, Serravalle di Chienti e Fabriano, è 
peraltro sede di sismicità rilevante, pur distribuita in maniera non omogenea.  La 
distribuzione delle massime intensità macrosismiche registrate nella regione è stata 
quindi oggetto di approfondite analisi da parte degli istituti di ricerca operanti sia sul 
territorio regionale che nazionale. I documenti al riguardo prodotti dal Dipartimento 
della Protezione Civile grazie alla collaborazione dell’Istituto Nazionale di Geofisica 
mostrano comunque che nei comuni della regione colpiti dai più recenti eventi il livello 
degli effetti non ha superato il valore massimo sperimentato nel corso dell’ultimo 
millennio.  
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Carta delle intensità massime registrate nel territorio marchigiano   
 
Una prima analisi della pericolosità del territorio regionale sotto il profilo sismico e dei 
diversi gradi di rischio interessanti i comuni della regione è stata effettuata in 
collaborazione con il Gruppo Nazionale Difesa Terremoti del Consiglio Nazionale delle 
Ricerche per l’attuazione della Legge Regionale n. 33/84, recante norme per le 
costruzioni in zone sismiche , emanata a seguito della entrata in vigore delle 
disposizioni relative alla classificazione sismica del territorio nazionale.  
In tale occasione furono desunti tre livelli-base di rischio determinato essenzialmente 
dalla pericolosità sismica delle località individuate sulla base delle informazioni 
disponibili riguardanti i modelli sismotettonici , la sismicità storica, le leggi di 
attenuazione ecc., da prendersi in considerazione in sede di formazione ed adeguamento 
degli strumenti urbanistici comunali anche in assenza delle ulteriori indagini ritenute 
necessarie a livello locale. L’ importanza di specifiche indagini in ordine alla 
pericolosità sismica locale derivante da particolari condizioni geologiche o 
geomorfologiche ed alla vulnerabilità sismica del patrimonio edilizio esistente era stata 
infatti posta in adeguata considerazione fin dal tempo di redazione del relativo 
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documento, ancor prima quindi che l’evento del 1997 confermasse con i rilevanti effetti 
di sito accertati la validità dei contenuti del provvedimento al riguardo adottato. 
Ulteriori analisi di dettaglio in ordine alla pericolosità sismica del territorio nazionale 
sono state successivamente effettuate dal Servizio Sismico Nazionale e dal Gruppo 
Nazionale Difesa Terremoti - in vista della riclassificazione sismica del territorio in 
attuazione delle disposizioni di legge vigenti in materia - e di recente poste a 
disposizione delle amministrazioni direttamente interessate. La zonazione 
sismogenetica utilizzata, espressamente elaborata per le finalità previste, è basata su 
un’analisi cinematica degli elementi geologici, cenozoici e quaternari, che assume un 
ruolo primario nella ricerca delle relazioni tra le strutture litosferiche profonde, quelle 
crostali e quelle attive in superficie. Il confronto tra il modello geodinamico prodotto e 
la sismicità osservata ha permesso di definire un modello cinematico evolutivo della 
penisola italiana e di suddividere il territorio nazionale in 80 zone sismogenetiche.  
Secondo tale modello la fascia appenninica umbro-marchigiana è suddivisa in diverse 
zone. Queste zone costituiscono la parte assiale della catena appenninica che è 
caratterizzata principalmente da faglie attive normali ed oblique con direzione da NO-
SE a N-S la cui attività è evidenziata dalla dislocazione di depositi e forme di età 
riferibili al Pleistocene Superiore – Olocene. 
Il catalogo storico adottato riguarda 2.488 eventi degli ultimi 1000 anni con intensità 
epicentrale maggiore o uguale al V-VI grado MCS e con magnitudo maggiore o uguale 
a 4. Per garantire l’indipendenza degli eventi alla base dell’ipotesi di stazionarietà, 
implicita nel metodo utilizzato (Cornell) il più diffuso a livello internazionale per 
calcoli di pericolosità e mappe di zonazione a scala regionale e maggiormente 
compatibile con lo stato delle conoscenze del quadro sismotettonico e del potenziale 
sismogenetico del territorio italiano , sono stati rimossi gli “aftershock“ e i “foreshock“ 
all’interno di una finestra spazio-temporale di 30Km e +/- 90 giorni. Fra il catalogo e le 
zone sismogenetiche vi è una relazione geografica , per cui ciascun evento , nella quasi 
totalità dei casi , ricade in una zona sismogenetica. I risultati degli approfondimenti 
svolti dal Servizio Sismico Nazionale e dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti con la 
suddetta metodologia operativa e gli stessi dati di base, seppur con differenti criteri di 
elaborazione opportunamente confrontati peraltro attraverso un’accurata analisi di 
sensibilità finalizzata ad evidenziare l’ influenza sui risultati finali delle diverse scelte 
compiute ed a selezionare quelle più appropriate alla realizzazione delle nuove mappe 
previste hanno quindi consentito la formazione, nel recente periodo, di un quadro di 
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riferimento della pericolosità sismica del territorio nazionale riferita sia ai valori di 
PGA (massima accelerazione attesa al suolo) che alla intensità macrosismica (scala 
MCS) certamente più aggiornati rispetto al passato. La carta di pericolosità sismica 
riferita alla intensità macrosismica (scala MCS) consente più facili riferimenti ai 
possibili effetti sul territorio di scosse sismiche della intensità ipotizzata, bisognosi 
tuttavia di aggiornamento in relazione al tempo trascorso dalla istituzione della scala 
MCS in quanto la evoluzione dei sistemi costruttivi influisce direttamente sulla 
vulnerabilità dei complessi edilizi. 
 
 
Carta della pericolosità sismica del territorio marchigiano 
L’altro elaborato invece, riferito ai valori di PGA, per essere interpretato, richiede 
invece la conoscenza dello stato di vulnerabilità delle costruzioni sottoposte alle 
sollecitazioni prodotte dalle scosse sismiche in termini di accelerazione di picco al 
suolo, spesso mancante nonostante gli obblighi previsti dalle disposizioni ormai da 
tempo vigenti sul territorio regionale, precedentemente citate. 
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Valori di PGA massimi registrati nel territori marchigiano 
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3 DESCRIZIONE DELLE TIPOLOGIE EDILIZIE 
 
3.1 La casa storica della bassa valle del Metauro 
 
La tipologia edilizia tipica della bassa valle del Metauro è riconducibile al “tipo centro-
appenninico”. L’epoca di costruzione delle case trattate abbraccia, salvo qualche 
eccezione, un arco di tempo che va dal 1700 alla fine del 1800 e sono caratterizzate da 
un edificio a piante rettangolare disposto su due piani; la scala è per lo più interna e 
spesso coincide con l’asse di simmetria degli ambienti; porte e finestre sono distribuite 
equamente a destra e sinistra della facciata principale.  
Gli ambienti interni sono costituiti essenzialmente dai seguenti locali: vano scale, 
cucina, cantina e depositi per gli attrezzi sono ai piani inferiori; le camere da letto e gli 
altri ambienti residenziali posti tutti al secondo piano. Per quanto riguarda i materiali da 
costruzione, questi sono in funzione della loro reperibilità in zona. Sono utilizzati 
soprattutto i mattoni ed i blocchi di arenaria; altri materiali riscontrabili, seppur 
raramente, sono i sassi di fiume, la terra cruda impastata con paglia e i blocchi di pietra. 
Le coperture sono per lo più a due falde con rivestimento in tegole di cotto; gli 
architravi di porte e finestre, originariamente in mattoni a coltello o legno, risultano 
spesso rifatti in cemento, a causa dei terremoti che hanno interessato le zona intorno al 
1930. Era anche utilizzato un rivestimento esterno in “intonachino” ( intonaco sottile 
che proteggeva le murature lasciandone però intravedere la trama) oggi di solito non 
più presente, vista la sua scarsa durata nel tempo, tanto che le murature risultano spesso 
“faccia a vista” o rivestite di normale intonaco “civile”. 
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Piano particolareggiato del quartiere dei “Piattelletti” 
 
3.2 Il tessuto urbano oggetto di studio: “I Piattelletti” 
 
Il quartiere oggetto di studio detto dei “Piattelletti” è costituito da una serie di stretti 
vicoli (Via  Tomassini, Tomani, Speranza, Monaldi, della Vica e del Vasaro) posti tra 
Borgo Cavour e Via Garibaldi nel centro storico di Fano.Esso devo il suo nome alla 
chiesetta omonima, ora abbattuta, che sorgeva sulla piazzetta all’incontro delle via 
Tomani, Speranza e Tommassini. La Chiesetta fu detta dei Piattelletti perché la 
pavimentazione era formata da piattelli di ceramica quadrati con disegni l'uno diverso 
dall'altro. Il pavimento (si tramanda la voce) sembra sia stato venduto alla fine 
dell'Ottocento e la chiesetta definitivamente abbattuta nel 1935; unico evento di un 
progetto di bonifica che doveva riguardare tutto il quartiere ma poi mai realizzato. Sin 
verso il 1960 era un quartiere povero, con casupole quasi tutte vecchie e malsane. 
Attualmente la maggior parte degli edifici è stata restaurata, pur mantenendo 
abbastanza inalterato l'aspetto esterno. 
Il Tessuto analizzato risulta composto prevalentemente da unità abitative, ma vi sono 
anche una bottega ed un negozio, e un bar situato all’estremità dell’isolato su Via 
Cavour. Questo sottolinea che il rango sociale della popolazione presente nel quartiere 
non era molto elevato, cioè quello formato da artigiani, operai, contadini.  
Le unità abitative che vi si trovano sono sia quelle standard e modulari che ancora 
lasciano intravedere l’originale primo impianto, sia realtà molto più variegate, dovute al 
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normale evolversi del quartiere che nel suo passato ha anche ospitato numerose 
botteghe artigiane per la lavorazione della ceramica e la produzione di maioliche e vasi 
( da qui il nome Via del Vasaro),con la conseguente costruzione di forni di cui 
purtroppo oggi non vi è più traccia. 
Se si legge ciò che riporta il Vanzolini, nella sua raccolta di “Istoria delle fabbriche di 
maioliche metaurensi” del 1879 si ha un’idea molto precisa di quale era nella seconda 
metà dell’800 l’opinione sull’attività degli artigiani fanesi bel settore ceramico: “ Che 
nell’avventurosissimo per le belle arti del cinquecento, avesse le sue stoviglie pure la 
città di Fano. Degli artisti io non conosco se non Fano aperto uno spaccio”. Dobbiamo 
aspettare il primo novecento per vedere gli studiosi, locali e non, impegnarsi nelle 
prime indagini sull’argomento. Con le ricerche di inizio secolo condotte da Giuseppe 
Castellani, Carlo Grigioni e Adolfo Mabellini si era potuto stabilire che già dal XV 
secolo Fano aveva una sua fisionomia produttiva nel settore ceramico. 
Una significativa e documentata ricerca sull’arte vasaia fanese si deve a Giuseppina 
Boiani Tombari, la quale nel 1996, in uno studio sulla demolita chiesa di Santa Maria 
dei Piattelletti, confermava che il sorgere di questa attività risaliva al XIV secolo e che 
la produzione aveva avuto seguito fino al XVII secolo. Il nucleo degli artigiani e dei 
mercanti, è ripartito in varie associazioni di maestrie, che rappresentavano tutta la 
gamma della produzione e del commercio destinati a soddisfare il vettovagliamento 
della città. Dalla serie di dati oggi noti e da molti indizi urbanistici, toponomastici e 
religiosi, possiamo ricostruire una mappa dei loro luoghi di lavoro e affermare che i 
vasai fanesi abitavano e lavoravano nel settore ovest della città, concentrati nelle 
contrade San Tommaso e Sant’Antonia. Nell’ odierna via Cavour c’erano contrade dai 
nomi estremamente significativi: la contrada dei Vasari o del Vasaro ( ancora oggi 
esistente col nome di Via del Vasaro), la contrada delle Maioliche ( oggi Via Palazzi 
Gisberti) e la contrada dei Piattelletti, purtroppo sventrata dagli interventi urbanistici 
intorno a Via Garibaldi. 
L’area a ridosso delle mura sud-occidentali della città fu dunque la più interessata 
dall’attività dei vasai, ceramisti, maiolicari, piena di officine, carri, cocci messi ad 
essiccare; i depositi di argilla del Metauro e dell’Arzilla e il forno delle fornaci la 
rendevano la zona più polverosa della città. A proposito di fornaci, nel giardino di 
alcune case a schiera tra Via del Vasaro e Viale Gramsci, è stata rinvenuta, durante i 
lavori di ristrutturazione, un’antica fornace in mattoni che conferma la presenza di vasai 
nella zona. 
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Resti della fornace scoperta tra Via del Vasaro e Viale Gramsci 
      
 
Di seguito verranno riportate le tipologie storiche costruttive più frequenti rilevate 
nel quartiere dei “Piattelletti” 
 
CASA TERRANEA 
 
Unità edilizia che conserva ancora l’aspetto del primo impianto, un tempo usata come 
magazzino delle attività commerciali, oggi ad uso abitativo unifamiliare, si sviluppa su 
due piani, di cui il primo parzialmente aggettante sul piccolo vicolo di collegamento tra 
via del Vasaro e via della Vica. Allo stato attuale l’edifico ha murature portanti laterali, 
intonaco grezzo ricopre tutte la facciate tranne la parte sul vicolo che risulta in mattoni 
a vista, il cornicione è in legno, gronde e pluviali in lamiera verniciata, solai piani in 
legno, copertura in legno ad uno spiovente con manto di copertura in coppi di recupero. 
 
CASA A SCHIERA UNIFAMILIARE 
 
Unità edilizia ad uso prevalentemente di residenza unifamiliare di ceto operaio o 
artigiano; è il tipo di abitazione più frequente nell’isolato e deriva dallo sviluppo in 
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profondità ed in altezza, su due o tre livelli, delle capanna in muratura originale, con 
accesso dal prospetto principale allineato lungo la strada, coincidente con il lato lungo. 
Presenta murature portanti laterali, solai piani in legno, copertura in legno a una o due 
falde, scale laterali ad una rampa o ad angolo, in muratura o legno e muratura. 
 
 
VARIETA’ PARTICOLARI DELLA CASA A SCHIERA 
 
Si tratta di un ulteriore evoluzione della casa modulare, presente in posizione terminale 
dell’aggregazione, con due facciate prospicienti lungo la via, coperture a 
semipadiglione con barcarecci su travi diagonali, allo stato attuale presenta solai rifatti 
in cemento armato. 
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Di seguiti riportiamo due immagini, la prima è presa dal PRG di Fano e mostra le 
tipologie edilizie presenti nell’aggregato in esame di studio, la seconda è una foto aerea 
della stessa zona. 
 
      
 
Tipologie edilizie presenti nell’isolato esame di studio 
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Vista aerea del quartiere dei “Piattelletti” 
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APERTURE, VANI E CAVITA’ (PORTE) 
 
 
 
 
B3.1 Stipiti e arco in mattoni ordinati o da cortina 
B3.2 Stipiti e piattabanda in mattoni ordinati o da cortina 
C5.2 A sesto ribassato non raccordato (arco scemo) 
B4.1 Stipiti in mattoni grezzi e architrave in legno 
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APERTURE, VANI E CAVITA’ (FINESTRE) 
 
 
 
 
B3.2 Stipiti e piattabanda in mattoni ordinati o da cortina 
B3.3 Stipiti e piattabanda con mensolette 
B4.1 Stipiti in mattoni grezzi e architrave in legno  
B4.2 Stipiti in mattoni grezzi e architrave in pietra 
C5.2 A sesto ribassato non raccordato (arco scemo) 
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TIPI DI COPERTURE E DISPOSIZIONE DELLE FALDE 
 
 
 
A1.1 a uno spiovente  
A1.2 a due spioventi raccordato al colmo 
A1.3 a due spioventi sfalsati 
A1.4 a due spioventi contrapposti 
A1.5 con raccordo laterale a padiglione 
A2.1 a padiglione trilatero 
A2.2 a padiglione quadrilatero 
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SISTEMI COSTRUTTIVI DELLE COPERTURE 
 
 
 
 
B1 Orditura principale ad arcarecci su muri laterali  
B2.1 puntoni ortogonali 
B2.2 colmarecci diagonali 
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3.3 Indagine edilizia prima degli anni sessanta 
 
Per capire la struttura odierna dell’aggregato preso in considerazione bisogna capire 
quale era la sua condizione prima degli anni sessanta, poiché è in questi anni che inizia 
la completa bonifica e riqualificazione del quartiere. 
Già nel ventennio fascista era stato previsto il recupero del borgo, recupero che non fu 
mai eseguito, a parte la completa demolizione della chiesetta dei “Piattelletti”. 
In questi anni la situazione del paese, come quella di tutta Italia, era disastrosa; le 
condizioni degli abitati erano fatiscenti, povertà e malsane condizioni di vita rendevano 
molto elevata la mortalità tra i cittadini.  
Le case erano basse, costruite in laterizio in parte cotto ed in parte crudo, legato con 
malta di terra. Il pavimento dei piani inferiori, che spesso era più basso dell’attuale 
suolo stradale, in molti cosi era in nuda terra, in altri in laterizio, comunque con un 
inadeguato sottofondo di drenaggio. I vani erano piccoli ed angusti e ricevevano poca 
luce dalle piccole finestre ubicate o sulla via o sui cortili nel retro. Molto spesso i vani 
che ospitavano le abitazioni erano attigui a quelli destinati ad ospitare gli animali, che 
quindi vivevano in ambianti stretti ed inadeguati. Le fogne erano insufficienti ed 
antigieniche, costituite da piccoli cunicoli in laterizio, a volte interrati e permeabili dai 
quali fuoriusciva il liquame che si sperde nel terreno. Infatti tutto il sottosuolo, fino ad 
una profondità di 10 metri, risulta inquinato, rendendo l’acqua di tutti i pozzi a camicia 
non potabile.  
La murature erano quasi sempre pregne di umidità e non riuscivano a trattenere gli 
intonaci, le travi in legno dei solai erano praticamente fradice; di conseguenza la 
stabilità globale della maggior parte degli edifici risultava compromessa e in alcuni casi 
si consigliava l’abbattimento e ricostruzione. 
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Da queste immagini, di cui quella a destre risalente a prima degli anni quaranta, si può 
notare un tratto di via della Vica. Nel corso degli anni il quartiere ha subito notevoli 
trasformazioni, con l’abbattimento di alcuni edifici e la loro ricostruzione, o con nuove 
costruzioni che sono andate a riempire gli spazi un tempo occupati dai cortili interni; 
cercando sempre di mantenere il più possibile inalterato l’aspetto originario del borgo. 
Quello che sicuramente è cambiato sono i materiali da costruzione utilizzati, passando 
dai tradizionali mattoni reperibili nella zona a telai in cemento armato e muri  di 
tamponamento. 
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Nella foto di destra si può notare l’elevato stato di degrado in cui versava il quartiere 
con la quasi totale scomparsa degli intonaci a causa dell’elevata umidità. Nella foto di 
sinistra si può vedere un solaio di copertura a due falde completamente rifatto ma che 
ha mantenuto l’aspetto originario. 
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4 DIAGNOSI DI UN ORGANISMO EDILIZIO 
 
4.1 Analisi delle tecniche e degli strumenti 
 
Lo studio di un organismo edilizio parte dalla precisa conoscenza preliminare 
dell’edificio, e quindi si  basa sulla qualità e quantità della sostanza architettonica 
storica. Questo vale sai per edifici da risanare, sia per migliorare il livello di confort di 
un edificio, intervenendo periodicamente con trattamenti di prevenzione del degrado 
naturale.  
Obbiettivo primario è quindi la completa definizione delle caratteristiche dell’edificio 
nel suo complesso, e quindi la presenza di sufficienti informazioni di base per definire 
la forma, struttura, consistenza e costituzione  dell’edificio. 
La principali tecniche per ricavare tali informazioni sono: il rilievo, indagini 
sull’edificio e su i  reperti ed indagini su archivi catastali; tali indagini devono portare 
al riconoscimento delle connessioni ambientali, costruttive e storiche dell’edificio. 
Quindi grande importanza per tale analisi è la ricerca delle informazioni necessarie 
presso il Catasto ed i centri di documentazione disponibili; e la conoscenza delle 
tecniche costruttive in uso nel luogo in cui sorge l’edificio in esame nelle varie epoche 
storiche che l’edifico stesso ha attraversato. 
Nel dettagli possiamo individuare i seguenti punti per la corretta conoscenza 
dell’organismo edilizio: 
 
1 Individuazione degli elementi tecnici oggetto di studio ed intervento, in funzione 
alla loro funzione e collocazione nell’edificio stesso. 
 
2 Individuazione del tipo di approccio allo studio diagnostico dell’organismo edilizio, 
in funzione dell’esigenza che lo determina. 
 
3 Schede informative sui metodi e gli strumenti di rilevazione, in rapporto allo 
schema strutturale complessivo ed alle condizioni al contorno, quali le  
caratteristiche geometriche, morfologiche e costruttive dell’edificio, dei materiali e 
delle relative caratteristiche prestazionali, delle alterazioni e deformazioni presenti 
nei diversi elementi tecnici. 
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4 Schede esemplificative sulla rappresentazione grafico-simbolica dei risultati delle 
rilevazioni e dalla diagnosi. 
 
4.2 Individuazione degli “elementi tecnici” 
 
Per affrontare in modo sistematico il tema della produzione edilizia e quella del 
recupero edilizio è necessario l’utilizzo di un linguaggio, una nomenclatura tali da 
consentire ed individuare in modo preciso tutti gli elementi dell’organismo edilizio 
oggetto di analisi. 
 
4.3 Individuazione del tipo di “approccio” allo studio diagnostico dell’organismo 
edilizio 
 
Si tratta di individuare quali tipi di rilievo devono essere svolti per una conoscenza più 
o meno approfondita dell’organismo edilizio oggetto di analisi. Tali rilievi 
documentano lo stato di fatto dell’edificio, oltre ad accertare le fasi storiche di 
costruzione e trasformazione e la loro sequenza temporale. Infatti nel campo del 
restauro architettonico è necessaria una conoscenza specifica ed approfondita dei 
materiali usati nell’opera da restaurare, oltre a tutti i dati dimensionali e costruttivi, 
delle trasformazioni avvenute nel tempo, allo stato del tuo degrado, delle condizioni 
statiche. 
Per avere un quadro esauriente di tutte le operazioni necessarie è utile tracciare un 
ipotetico percorso, nel quale siano indicate le operazioni di rilevamento e le più 
opportune rappresentazioni. 
 
Il percorso può essere così schematizzato: 
 
1) RILIEVO DEL RAPPORTO TRA OPERA E CONTESTO 
 
2) RILIEVO GEOMETRICO DIMENSIONALE 
- Rilevamento metrico 
- Rilevamento architettonico 
- Rilevamento fotografico 
- Rilevamento dei particolari costruttivi e decorativi 
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3) RILIEVO TECNOLOGICO 
- Rilevamento delle murature 
- Rilevamento dei solai 
- Rilevamento del colore 
 
4) RILIEVO CRITICO O DEL DEGRADO 
- Rilevamento del quadro fessurativo 
- Rilevamento dell’umidità 
- Rilevamento del degrado dei materiali 
 
4.4 Rilievo geometrico dimensionale 
 
Rilevamento metrico: Rilevamento geometrico dell’opera attraverso piante, sezioni e 
prospetti, utilizzando generalmente la scala 1:50. 
 
Rilevamento architettonico: Si effettua attraverso piante, sezioni, prospetti in scala 
1:50. In tale rilievo vanno evidenziate tutte le strutture di particolare importanza come 
le volte, le coperture, i pavimenti, gli arredi fissi, le apparecchiature murarie, ecc. Il 
rilevamento architettonico è fondamentale per consentire una corretta progettazione , 
stabilire le varie fasi esecutive, indagare tempestivamente sui dissesti statici e 
progettarne i corretti interventi, mantenimento dei termini esecutivi in modo da evitare 
eventuali modifiche progettuali dispendiose in termini di tempo e finanziamento ed 
infine eseguire un lavoro economicamente corretto. 
 
Rilevamento fotografico: E’ il mezzo più efficace per riprodurre fedelmente 
l’immagine di un edificio antico, capace di valorizzare la ricchezza estetica e per dare 
rilevanza a dettagli che posso sfuggire ad un osservazione superficiale. Quindi un 
adeguato rilievo fotografico è un strumento  molto efficace per monitorare 
l’invecchiamento, le vulnerabilità, i deterioramenti dipendenti dal tempo che trascorre, 
in quanto è prerogativa della fotografia il fissare in immagini il diverso stato fisico e 
quindi dell’architettura per il confronto tra il prima ed il dopo. 
Altro merito della fotografia è quello di poter avere delle rappresentazioni dall’ 
alto,grazie alla fotografia aerea . La fotografia si presenta quindi quale mezzo più 
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idoneo ad esprimere l’interpretazione della forma e dello spazio del manufatto 
architettonico, naturalmente insieme e a corredo del rilievo tecnico. 
 
Rilevamento dei particolari costruttivi e decorativi: Si tratta del rilevamento degli ordini 
architettonici e degli oggetti di recupero, con scale che in relazione al soggetto variano 
da 1:20 a 1:1. 
 
 
4.5 Rilievo tecnologico 
 
Tale rilievo consente di affinare le conoscenze già acquisite con il rilievo geometrico. 
Esso consiste nell’individuare i materiali di costruzione, le tecnologie costruttive e gli 
interventi operati sugli elementi tecnici dell’organismo edilizio, quindi nella 
individuazione delle prestazioni caratteristiche di tali elementi. Con tale rilievo si passa 
per esempio dalla conoscenza dello spessore di un muro, all’indagine della tipologia, 
dei materiali e le dimensioni delle singole parti che costituiscono il muro: infatti esso 
può essere in muratura di mattoni pieni in foglio o ad una o a più testate, in laterizi 
forati, in pietra ben squadrata e ciottoli, costruito a sacco o a cassetta o in cocciopesto. 
Per quanto riguarda i solai, col rilievo tecnologico, si avranno informazioni sugli 
spessori ed i materiali dei diversi elementi costituenti ( contro soffitto, travi, tavolato, 
sottofondo, pavimento…) sull’orientamento e gli interassi tra travi e travetti e sul modo 
in cui si collega ai muri portanti. 
Tale rilievo dovrà avere carattere diffuso sull’intero edificio in esame; compiuta una 
prima indagine diffusa sull’intero edificio, si passerà ad una indagine più dettagliata sia 
qualitativamente sia quantitativamente, ponendo grande attenzione in quegli elementi 
tecnici che saranno risultati in condizioni critiche o sospette, per poi valutare gli effetti 
che questi hanno sulle caratteristiche prestazionali dell’edificio in esame. 
Il rilievo può essere eseguito mediate accurata ricognizione visiva, che consente di 
rilevare i fenomeni di maggiore evidenza; indispensabile risulta un approfondimento di 
tali fenomeni e l’individuazione di altri, da compiere mediante opportuni controlli 
strumentali e/o sondaggi. 
Altro punto importante da tenere in considerazione durante il rilievo tecnologico è 
quello di annoverare tutti gli interventi umani come l’errata localizzazione di impianti 
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tecnologici o di canne fumarie, la realizzazione di pesanti sopraelevazioni od altre 
manomissioni. 
 
Rilevamento delle murature: Il rilevamento delle murature deve evidenziare le 
apparecchiature murarie, mettendo in risalto il tipo di materiale impiegato (pietra, 
mattone), le sue dimensioni, il grado e il tipo di finitura superficiale, lo spessore e il 
trattamento dei giunti, lo spessore dei letti di malta, la provenienza della pietra, ecc. 
Inoltre deve essere effettuato anche uno studio dettagliato sul nucleo interno della 
muratura che mi consente di verificare il comportamento statico della muratura stessa, 
di individuare la tecnica costruttiva impiegata, la cronologia della costruzione, e la 
tecnologia raggiunta nella preparazione delle malte. Per raggiungere questi risultati 
occorre un rilevamento a grande scala, variabile, a seconda del tipo di muratura, da 1:20 
a 1:10. Per esso può essere impiegato sia il metodo diretto sia quello fotogrammetrico; 
quest’ultimo però risulta conveniente solo se la stessa tecnica viene impiegata anche 
per il rilevamento generale dell’opera. 
Il rilevamento delle murature deve essere eseguito sul luogo, dopo aver selezionato il 
campo da rilevare; per una maggiore precisione, si consiglia sempre di munirsi di una 
livella e di un filo a piombo, per controllare la verticalità e l’orizzontalità dei giunti. 
 
Rilevamento dei solai: Oltre alle informazione prettamente tecnologiche 
precedentemente elencate, possiamo aggiungere che nel quartiere dei “Piattelletti” sono 
presenti due tipi di solai: il primo è composto da un orditura singola di travicelli 
disposti parallelamente al lato minore della cellula, con aggiunta del trave maestro di 
rinforzo, il secondo è a doppia orditura con trave maestro parallelo al lato minore della 
cellula. Bisogna ricordare che raramente si eseguivano prove di carico per valutare la 
freccia dei solai, inoltre spesso vi era un sottodimensionamento dell’orditura, specie 
delle travi maestre, con notevoli fenomeni di inflessione dei solai a danno della 
geometria della struttura. 
Altro problema riscontrato è che spesso veniva posta poca cura nella realizzazione 
dell’appoggio delle travature alle pareti; sono spesso assenti le riseghe della muratura e 
le teste delle travi sono ordinariamente murate nelle loro sedi con al più qualche 
trattamento per la protezione dall’umidità. 
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Rilevamento del colore: Di particolare importanza risulta inoltre il rilevamento del 
colore dell’edificio e di tutte le parti figurate dello stesso, in quanto evidenzia la 
tonalità, la grana del materiale e il tipo di colore; la scala di rappresentazione va scelta 
in funzione del tipo di raffigurazione.  
 
Strumenti: Per la maggior parte degli elementi costitutivi dell’edificio risulta 
insufficiente la sola ricognizione a vista, infatti molti di tali elementi sono nascosti alla 
vista in ragione della tecnica costruttiva. Per questo è indispensabile poter eseguire in 
alcune parti della struttura dei sondaggi o carotaggi come ad esempio per l’intonaco e il 
contro soffitto, tenendo presente che tali metodi sono distruttivi e a carattere puntuale. 
Altro metodo di indagine è la Termovisione che ci consente di visualizzare l’immagine 
termica di un oggetto, ossia la distribuzione della temperatura sulla sua superficie. 
Poiché ogni materiale è caratterizzato da uno specifico comportamento termico, 
evidenziare le differenti emissioni di calore di un oggetto significa evidenziarne le 
eventuali discontinuità del materiale. Nel caso di una muratura, la termovisione 
consente, senza alcun intervento distruttivo, il riconoscimento di parti murarie edificate 
in epoche diverse, di aperture successivamente tamponate, di anomalie delle murature 
stesse ed anche di rilevare la presenza di materiali diversi come le tubazioni e gli 
architrave. 
 
 
4.6 Rilievo critico o del degrado 
 
Rilevamento del quadro fessurativo: Dovranno essere evidenziate tutte le fenditure, la 
micro fessurazioni, le deformazioni murarie con eventuali inflessioni dei paramenti. La 
rappresentazione del quadro viene fatta attraverso piante, sezioni e prospetti, 
utilizzando scale variabili tra 1:50 e 1:10. Tale rilevamento dovrà essere eseguito con 
molto cura in quanto dalla sua analisi è possibile risalire alle cause che lo hanno 
determinato. Dovranno essere evidenziate per le fessurazioni la loro giacitura, 
l’andamento, i punti di flesso e di depressione, l’andamento dei bordi. Bisogna inoltre 
verificare se si tratta di lesioni superficiali o se attraversano tutto lo spessore del muro. 
E’ consigliabile accompagnare tutte le operazioni del rilievo con un’ esauriente 
documentazione fotografica.  
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Tale rilievo è il fondamento essenziale per l’esatta impostazione delle corrette 
operazioni di salvaguardia e risanamento statico. L’ accertatore dovrà accertare se il 
dissesto è in progressione accelerata, ritardata, uniforme o in progressione nulla. Se la 
progressione è nulla il moto è estinto e il complesso, attraverso il cedimento, ha trovato 
la sua posizione di quiete. La progressione ritardata è caratterizzata da manifestazioni 
sempre più attenuate nel tempo, che tendono a estinguersi per lo stabilirsi di una 
situazione di equilibrio definitivo. La progressione accelerata è caratterizzata 
dall’accentuarsi, nel tempo, delle manifestazioni di fatiscenza che inducono il solido 
verso stati di equilibrio sempre più precari e, talvolta, irrealizzabili. La progressione 
costante è caratterizzata dall’uniforme sviluppo, nel tempo, delle manifestazioni di 
fatiscenza, che si risolvono o in moti di progressione ritardata o in moti di progressione 
accelerata. 
 
Rilevamento dell’umidità: Il rilevamento dell’umidità viene effettuato, generalmente, 
con il metodo diretto, seguendo il perimetro delle zone di infiltrazione e di dilavamento. 
Sono disponibili in commercio speciali apparecchiature che, appoggiate alle murature, 
consentono di determinarne il grado di umidità. 
È indispensabile che, prima del rilevamento in sito, si proceda a individuare e a 
perimetrare le varie zone ove è presente l’umidità e a classificarle a seconda che si tratti 
di risalita capillare, di dilavamento oppure di infiltrazione. 
L’impiego di camere termovisive consente di effettuare una mappatura molto precisa 
dell’umidità, attraverso il rilevamento delle differenze di temperatura nelle murature: 
con questo metodo, rilevando le differenti temperature delle zone umide, è possibile 
anche accertare la direzione dell’infiltrazione, soprattutto nel caso di risalita capillare. 
Le scale variano tra 1:50 e 1:10. 
 
Rilevamento del degrado dei materiali: La fasi del rilevamento del degrado dei 
materiali prevede una prima fase che inizia che un rilievo fotografico, che consente di 
studiare la morfologia microscopica del deterioramento. Seguono una serie di indagini 
e saggi di carattere chimico – fisico che consentono di determinare la composizione 
mineralogica e chimica del materiale , croste nere e di organismi vegetali che possono 
infestare gli elementi costruttivi. Tali prove saranno svolte in laboratori specializzati, 
dopo adeguati prelievi che saranno fatti non solo nelle zone interessate dall’alterazione, 
ma anche nelle zone limitrofe in modo da avere informazioni anche sull’estensione e 
 52 
sull’entità del materiale alterato. Naturalmente nelle operazioni di campionamento è 
necessario danneggiare il meno possibile il manufatto. 
Questi studi porteranno all’identificazione di minerali principali ed accessori del 
materiale prelevato (pietra, cotto, malta,…), della sua microstruttura e tessitura, delle 
eventuali microfaune fossili, ecc., e quindi permettere di stabilire la genesi del materiale 
e la eventuale provenienza determinando eventualmente l’età del manufatto ed 
eventuali altre caratteristiche quali ad esempio la granulometria e la porosità. Inoltre si 
è visto che su alcuni tipi di materiale da costruzione, per effetto dell’esposizione ad 
agenti atmosferici, si ha un indurimento superficiale, tale fenomeno può avere sia un 
effetto positivo sul materiale sia peggiorarne la conservazione, favorendo il distacco o 
sfogliamento della superficie. Sono quindi importanti esami che mettano in risalto le 
caratteristiche fisico – meccaniche delle superfici coinvolte, eseguendo opportuni test 
come ad esempio quello per la permeabilità all’acqua e al vapore, prove di durezza 
superficiale mediante lo sclerometro di Martens e prove di resistenza all’usura sia del 
materiale incrostante che di quello base sottostante. 
Risulta evidente che le caratteristiche ambientali in cui è immerso il manufatto sono 
determinanti sulle alterazioni dei materiali dello stesso. Controlli meteo ed indagini 
sull’ambiente dovranno correlare le indagini sui materiali. Tali studi saranno 
indispensabili per dare indicazioni sui criteri operativi da seguire in eventuali lavori di 
consolidamento. Le misurazioni possibili per l’intervento in sito saranno: velocità di 
propagazione del suono, misurazione della coesione e della aderenza della malta e dei 
paramenti, determinazione della distribuzione del  tenore di umidità, prove di 
permeabilità, studio della stabilità della struttura, misurazioni con ultrasuoni per 
conoscere la resistenza e lo stato di coesione malta/mattone. Altre prove preliminari 
all’intervento di consolidamento sono: assorbimento dell’acqua, misure di porosità, 
prove con resine, preve su campioni trattati. 
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5 STUDIO DEL COMPORTAMENTO DI MURATURE STORICHE IN ZONA 
SISMICA 
 
5.1 Introduzione 
 
I terremoti storici e gli eventi recenti hanno posto in primo piano il problema della 
vulnerabilità sismica, in molti casi elevata, degli edifici esistenti in muratura. 
L’importanza che questo problema riveste è legata alla grande diffusione sul territorio 
di questa tipologia costruttiva, in particolare in Europa e nel bacino del Mediterraneo; 
in molti casi si tratta di zone ad elevata pericolosità sismica o, comunque, soggette a 
rischio. In aggiunta all’aspetto primario della salvaguardia delle persone che possono 
occuparlo, all’edificio esistente in muratura spesso è associato anche un valore storico, 
artistico, archeologico o paesaggistico che deve essere tutelato. 
 
 
5.2 Il comportamento sismico delle case in muratura 
 
Malgrado le differenze che distinguono una città da un'altra, e le relative culture 
costruttive, l’effetto unificante delle precipue caratteristiche meccaniche dell’opera 
muraria consente di trarre dalle esperienze dei passati terremoti un insegnamento di 
validità generale. Da indagini di danni avvenuti su strutture murarie si può notare che il 
sisma non disintegra in modo disordinato le case, ma seleziona le parti strutturali o  le 
soluzioni tecnologiche più deboli provocando danni o collassi mediante meccanismi 
definibili in anticipo. 
A differenza di quanto avviene negli edifici concepiti e costruiti come un'unica struttura 
continua (gli edifici moderni in acciaio o cemento armato) la mancanza di connessioni 
tra le parti che caratterizzano le costruzioni in muratura permette il verificarsi di 
collassi parziali. Solo la parte più debole della costruzione cede al sisma, senza 
trascinare con sé le porzioni adiacenti.  
Questa considerazione sta alla base del procedimento di analisi strutturale per le 
costruzioni murarie soggette ad azioni sismiche. Le regole costruttive, quindi, 
riguardano sostanzialmente il giusto modo di posa delle pietre; allontanarsi da questa 
regola è indice di minore qualità, mentre un muro costruito in conformità a tali regole 
veniva detto “ eseguito a regola d’arte” .  
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La “regola d’arte” è quindi il complesso di regole che governa l’esecuzione dell’opera, 
che ne condiziona il buon esito contro le azioni esterne. L’aderenza a tale regola 
corrisponde al moderno soddisfacimento dei dettagli costruttivi previsti dalle norme.  
La caratteristica meccanica di un muro eseguito a “regola d’arte” è quella di arrivare al 
collasso attraverso la realizzazione di cinematismi che comportano la formazione di 
cerniere cilindriche, mentre le porzioni comprese tra le fessure offrono un 
comportamento tipo “corpo rigido”. Un “meccanismo di collasso” di tale tipo, 
descrivibile in prima approssimazione come una catena cinematica, consente talvolta 
una modellazione matematica sufficientemente accurata, ma soprattutto consente 
sempre una realistica previsione del suo formarsi e suggerisce il mezzo per evitarlo. 
In questo tipo di analisi l’interpretazione dell’evoluzione dei quadri fessurativi esistenti 
è di fondamentale importanza per individuare il possibile meccanismo di collasso. 
Avvalersi delle fonti sui danni che i terremoti storici hanno causato sul tessuto edilizio, 
dà importanti informazioni sulle possibili configurazioni di crisi rispetto ai terremoti 
futuri. Individuati i meccanismi di collasso tipici per il costruito in esame, si affronterà 
il problema della verifica meccanica. Il modello fisico matematico che viene adottato è 
quello del corpo rigido; e le azioni da tenere in conto sono i pesi propri e le forze di 
massa orizzontali prodotte dal sisma, trascurando gli effetti dinamici.  
Dall’ osservazione dei quadri di dissesto delle murature storiche emerge che i 
meccanismi di collasso che si possono verificare si ripetono senza grandi variazioni. 
Una loro principale caratteristica è il carattere locale; così che spesso solo parti delle 
strutture collassano senza intaccare le parti adiacenti. Questo comportamento delle 
murature tradizionali suggerisce l’idea di scomporre l’organismo edilizio in parti 
elementari, tale da semplificare lo studio delle singole parti, che ora risulteranno essere 
strutture semplici, costituite da singole pareti soggette a carichi statici verticali ed alle 
azioni sismiche orizzontali. Una volta studiato il comportamento del singolo elemento 
si andrà a  valutare la loro interazione con le pareti a loro ortogonali, fino all’analisi 
delle cellula muraria vera o propria che è l’embrione di qualsiasi organismo edilizio 
mettendo in gioco un sistema di connessioni a livello superiore.  
Fra i modelli di analisi quello che risponde meglio a questo tipo di impostazione è 
certamente quello dei cinematismi di collasso, che ipotizza la formazione di catene 
cinematiche caratterizzate dal distacco di solidi murari assimilabili a corpi rigidi e della 
formazione di cerniere nei punti di contatto. Per questo assumono particolare 
importanza tutti quegli interventi che mirano a dare alla superficie muraria una 
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consistenza tendenzialmente monolitica.  L’ipotesi di “corpo rigido” non è realistica, 
ma è compatibile con il reale comportamento della muratura, che può essere certamente 
assimilata ad un materiale elastico, omogeneo ed isotropo, secondo le note ipotesi della 
Scienza delle Costruzioni. 
La teoria dell’elasticità non è facilmente applicabile all’analisi delle murature, tuttavia è 
opportuno non adottare schemi così rigidi da far preferire un modello escludendo 
l’altro. La realtà è che la muratura, se pur entro limiti ristretti risponde alle leggi del 
comportamento elastico, ma la debole resistenza a trazione e la repentina formazione di 
lesioni ne modificano la risposta, spingendo la struttura verso l’innesco di catene 
cinematiche. In corrispondenza delle cerniere, dove si trasferiscono i flussi di 
compressione da un solido all’altro, si possono verificare fenomeni di plasticizzazione 
con schiacciamento della muratura, in grado di anticipare il collasso per rotazione 
rigida della parete. 
E’ evidente quindi che le caratteristiche meccaniche del materiale influiscono sulla 
risposta sismica ma soprattutto appare chiaro che l’ipotesi di comportamento elastico-
plastico non è in contraddizione con il metodo di analisi dei cinematismi di collasso. 
 
5.3 Meccanismi di collasso nel piano e fuori dal piano 
 
Dall’osservazione del danno, seguita dall’interpretazione effettuata con i mezzi della 
meccanica e della scienza delle costruzioni, è possibile evidenziare come, a differenti 
caratteristiche tipologico costruttive, corrisponda una diversità di comportamento delle 
strutture sollecitate dall’azione sismica. I meccanismi di danno osservati negli edifici 
possono essere sostanzialmente ricondotti a due categorie, a seconda della risposta delle 
pareti e dell’organismo funzionale: i cosiddetti meccanismi di primo e secondo modo 
(Giuffré, 1993). 
Per meccanismi di primo modo si intendono i cinematismi di collasso connessi al 
comportamento delle pareti in muratura fuori dal proprio piano, con comportamento 
flessionale e di ribaltamento (rocking). 
I meccanismi di secondo modo riguardano invece la risposta delle pareti nel proprio 
piano, con danneggiamenti tipicamente per taglio e flessione. 
L’attivazione di tali modalità di collasso è strettamente dipendente dal comportamento 
globale dell’edificio, che a sua volta è funzione delle caratteristiche tipologiche e 
tecnologiche. 
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5.4 Comportamento globale dell’edificio e meccanismi locali 
 
In una costruzione in muratura è possibile identificare molteplici strutture resistenti a 
seconda della condizione di carico considerata. Tuttavia, operando una 
schematizzazione, possono essere identificati come elementi resistenti le pareti verticali 
e gli orizzontamenti (intendendo con tale termine la categoria più ampia di solai, volte, 
coperture), sia pure con un diverso comportamento a seconda della sollecitazione 
considerata. 
Il comportamento globale della struttura all’azione sismica è fortemente influenzato, 
ancor prima che dalle caratteristiche intrinseche dei singoli elementi strutturali, dal 
grado di connessione presente tra essi. Carenze nel collegamento tra pareti ortogonali e 
tra pareti ed orizzontamenti fanno sì che la struttura non sia in grado di sviluppare, 
durante il terremoto, una risposta globale che chiami a collaborare fra loro le diverse 
pareti ed a ripartire tra esse le sollecitazioni indotte: le singole pareti mostreranno, 
quindi, una risposta indipendente. In questo caso la risposta che la parete tende ad 
esibire è dominata dal comportamento fuori piano. 
La presenza di un buon ammorsamento tra le pareti o di connessioni anche puntuali, 
ottenibili ad esempio tramite l’inserimento di catene metalliche, innesca la 
collaborazione nella risposta tra le varie componenti dell’organismo funzionale: 
l’edificio può esibire così un comportamento d’insieme che porta le pareti a ricorrere 
maggiormente alle risorse di resistenza e rigidezza nel proprio piano.  
La probabilità d’insorgenza di meccanismi di ribaltamento fuori piano viene 
decisamente diminuita dalle condizioni di vincolo in cui si viene a trovare la parete e 
può ridursi ulteriormente grazie al collegamento fornito dagli orizzontamenti. Nel caso 
in cui si realizzi il comportamento scatolare dell’edificio, la rigidezza dei solai nel 
proprio piano assume un ruolo fondamentale, in particolare nei riguardi dell’azione 
sismica. Solai rigidi ripartiscono le azioni fra le pareti in base alla loro rigidezza ed alla 
posizione in pianta, favorendo, inoltre, l’instaurarsi di meccanismi di collasso nel piano. 
Di contro, nel caso di solai molto flessibili, la ripartizione delle azioni sulle varie pareti 
resistenti avviene in funzione della loro area d’influenza dei carichi verticali, 
accentuandone il comportamento indipendente. 
In figura è schematizzata la variazione del comportamento strutturale in funzione del 
diverso grado di collegamento tra le pareti e della differente rigidezza dei solai. 
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Influenza del grado di vincolo tra gli elementi sulla risposta sismica: pareti non 
vincolate o ammorsate (a), pareti ammorsate con orizzontamento flessibile (b) e rigido 
(c) (Macchi & Magenes, 2002) 
 
Come già evidenziato con opportuni interventi di adeguamento, anche puntuali, è 
possibile limitare l’occorrenza di meccanismi di primo modo e ridurne la vulnerabilità 
associata, trasferendo, ad esempio, la risposta fuori piano della facciata alla risposta nel 
piano delle pareti di spina.  
 
 
Meccanismi di ribaltamento della facciata: senza ammorsamento (1), con 
ammorsamento (2) e con l’inserimento di una catena (3) 
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Meccanismi di collasso senza catene - primo modo - e con l’inserimento di catene – 
secondo modo (Giuffré, 1993) 
 
La realizzazione del comportamento scatolare rende possibile la definizione di una 
vulnerabilità globale per l’edificio. Essa dipende dalla risposta sismica di tutto il 
sistema strutturale, che è governata dalla risposta nel piano delle pareti e dall’azione di 
collegamento e ripartizione esercitata dagli orizzontamenti. 
Ne consegue come, particolarmente in questi casi, risulti di fondamentale importanza 
disporre di adeguati strumenti di calcolo che permettano di indagare il comportamento 
tridimensionale dell’edificio. Per definire questi schemi 3D, tuttavia, è imprescindibile 
poter modellare il comportamento di danno delle singole pareti. 
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Meccanismi di danno delle pareti nel piano (Macchi & Magenes, 2002). 
 
 
 
 Comunque, anche in presenza di comportamento scatolare, accanto ad una 
vulnerabilità globale dell’edificio, deve essere considerata la possibilità di instaurarsi di 
meccanismi di primo modo sviluppati su porzioni di pareti non vincolate. A titolo di 
esempio si riporta di seguito una serie di immagini atte a fornire una panoramica di 
alcuni dei meccanismi che si possono attivare e delle problematiche cui occorre porre 
particolare attenzione al fine di una corretta progettazione o al fine di adeguati ed 
efficaci interventi di adeguamento. 
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Esempio di meccanismo di ribaltamento globale: scarso ammorsamento delle estremità 
e presenza di elementi spingenti (Gurrieri, 1999). 
 
 
 
Variante del meccanismo di ribaltamento globale, favorito dalla presenza di una 
discontinuità altimetrica (corpo addossato di altezza inferiore). 
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Variante del meccanismo di ribaltamento globale in presenza di un vincolo in sommità 
(ad esempio, un cordolo di notevoli dimensioni). 
 
 
 
 
Esempio di meccanismo favorito dall’azione di elementi spingenti della copertura 
(Gurrieri, 1999). 
 
 
5.5 Osservazione del danno reale  
 
Descritti i possibili comportamenti degli edifici in muratura nel loro insieme, diventa 
indispensabile analizzare la risposta delle pareti nel proprio piano e indagarne i 
possibili meccanismi di danneggiamento. 
Nei confronti delle azioni orizzontali è possibile assimilare il comportamento di una 
parete in muratura a quello di un assemblaggio di pannelli. In particolare 
dall’osservazione dei danni indotti dai terremoti reali e dall’analisi dei dati di prove 
sperimentali, risulta come tipicamente il danneggiamento sia concentrato in porzioni 
ben definite della parete: i pannelli murari verticali (maschi murari) e le travi di 
accoppiamento in muratura (fasce di piano); di contro nelle zone di connessione tra 
fasce e maschi si riscontra generalmente l’assenza di meccanismi di fessurazione e 
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sistematici fenomeni di danno. Queste evidenze hanno portato all’introduzione, per gli 
edifici in muratura, del cosiddetto modello a telaio equivalente. 
 
 
 
Modello a telaio equivalente per la parete in muratura. 
 
Per l’utilizzo di questo modello, è necessario comprendere come si comportino, in 
presenza di azioni orizzontali, gli elementi resistenti assemblati e quali siano i fattori 
che ne influenzino maggiormente la risposta. 
Il comportamento dei maschi murari in presenza di azioni orizzontali è stato 
ampiamente studiato analiticamente, numericamente e sperimentalmente. In particolare, 
risulta di fondamentale importanza la comprensione della risposta post-elastica, in 
termini di meccanismi di collasso, di stati limite di resistenza e di duttilità. 
I meccanismi di danno tipici dei maschi in muratura e connessi all’azione orizzontale 
(Anthoine et al., 1996) sono, in generale, riconducibili a tre categorie: per taglio, per 
scorrimento e per flessione-ribaltamento (rocking). 
La funzione strutturale delle fasce è tutt’altro che secondaria in quanto, fornendo 
l’accoppiamento tra i montanti murari, possono influenzare considerevolmente il 
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meccanismo di risposta di una parete multipiano. Tale influenza è tanto maggiore 
quanto maggiore è il numero di piani dell’edificio. 
Il comportamento meccanico di una fascia può essere studiato analogamente ad un 
maschio, tenendo però presenti alcune differenze fondamentali: nel caso di murature di 
mattoni l’orientamento dei letti è parallelo all’asse dell’elemento, orizzontale, e la 
compressione assiale è solitamente molto bassa (in assenza di precompressioni 
esercitate da catene metalliche).  
Se una muratura ha tessitura regolare e ben organizzata, con conci ben ammorsati, la 
resistenza a taglio è, infatti, principalmente funzione della compressione normale ai letti 
di una fascia e solo in misura minore della compressione in direzione parallela ai letti 
stessi. 
Quindi essendo in generale trascurabile la compressione normale ai letti di una fascia, 
la resistenza a taglio può essere molto bassa ed è principalmente funzione della 
coesione offerta dal legante e dell’ingranamento tra i conci. In una muratura con 
tessitura ed apparecchiatura irregolari il materiale tende ad avere un comportamento 
pressoché isotropo, e quindi in linea di principio la fascia può essere meglio assimilata 
ad un maschio ruotato di 90°. 
L’accoppiamento che può essere fornito dalle fasce è principalmente funzione della 
compressione a cui esse sono soggette in direzione orizzontale. Solo questa 
compressione, infatti, fornisce la resistenza “flessionale” che contrasta l’attivazione del 
meccanismo di ribaltamento delle colonne di muratura che possono formarsi tra 
aperture verticalmente allineate. E’ quindi molto importante l’effetto di elementi 
resistenti a trazioni posti a livello delle fasce stesse, quali catene o cordoli in c.a., che si 
oppongano a tale meccanismo. 
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Effetto dell’inserimento di catene metalliche sul contrasto fornito dalle fasce al 
cinematismo di collasso della parete (Magenes, 2001). 
 
Le catene e i cordoli, opponendosi all’allontanamento delle colonne murarie, generano 
un incremento di compressione delle fasce, che aumenta la resistenza a flessione delle 
stesse, ed instaura un funzionamento a puntone inclinato che garantisce 
l’accoppiamento dei montanti murari. 
 
 
5.6 Meccanismi di risposta dei pannelli murari 
 
Nel caso di un pannello murario, discriminante per l’attivazione del meccanismo 
effettivo tra i tre citati in precedenza è una combinazione di fattori di diversa natura: la 
geometria del pannello (in particolare in termini di snellezza), l’entità del carico assiale 
e le caratteristiche del materiale muratura considerato. 
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Schematizzazione dei meccanismi di rottura del pannello murario: flessione-
ribaltamento (a), scorrimento (b) e taglio (c) (Macchi G. & Magenes G., 2002). 
 
Pur non disponendo di studi sperimentali orientati a valutare in modo approfondito la 
resistenza, il comportamento deformativo e la capacità dissipativa delle fasce murarie 
soggette a sollecitazioni di tipo sismico, sembra ragionevole assimilarle, sia come 
meccanismi di collasso, che come comportamento ciclico, ai maschi. 
 
Flessione - ribaltamento (rocking): il collasso è governato dal ribaltamento della parete, 
caratterizzato generalmente dalla rottura e parzializzazione degli spigoli soggetti a 
compressione.    
 
Taglio: il meccanismo di danno è governato dalla formazione e dallo sviluppo di 
fessure diagonali inclinate, che possono seguire o andamento dei giunti di malta oppure 
interessare i mattoni stessi in funzione della resistenza dei giunti di malta, 
dell’interfaccia mattone-malta oppure dei mattoni stessi. 
 
Scorrimento: il meccanismo è associato alla formazione di fessure orizzontali nei giunti 
soggetti all’azione del sisma che inverte la direzione di applicazione; potenziali piani di 
scorrimento possono formarsi lungo i giunti fessurati; il meccanismo è favorito da bassi 
livelli di carichi verticali e bassi valori del coefficiente d’attrito. 
 
La tipologia di danno, anche in presenza di una stessa modalità di collasso, è 
fortemente influenzata dalla tipologia costruttiva e dalle caratteristiche della muratura.  
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Meccanismo di flessione-ribaltamento: a sinistra nel caso di muratura coesiva, a 
destra per muratura a secco (Giuffré et al., 1994). 
 
In figura si evidenzia come, in murature realizzate con malta di buona qualità, la rottura 
per flessione-ribaltamento si realizza generalmente attraverso la formazione di fessure 
orizzontali alla base del pannello con relativo innalzamento dell’intero pannello; in 
assenza di malta invece (muratura a secco) si ha il ribaltamento di una porzione di muro 
individuata da una linea di rottura la cui inclinazione è legata alla forma di tessitura 
degli elementi. 
Sia per la modalità di danneggiamento governata da fenomeni di ribaltamento, sia per 
quella a taglio, la risposta in termini di curva taglio alla base-spostamento orizzontale è 
fortemente non lineare. Nella figura sono riportati due esempi sperimentali del possibile 
comportamento ciclico di pannelli in muratura di mattoni pieni (Anthoine et al., 1995). 
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Curva forza-spostamento: rottura per taglio (a) e per ribaltamento (b) (Anthoine et al., 
1995). 
 
Considerando l’inviluppo dei cicli, in entrambi i casi esiste un breve tratto iniziale ad 
andamento lineare, dal quale ci si scosta al crescere del taglio alla base. Tale deviazione 
dal comportamento lineare è dovuta principalmente alla parzializzazione delle sezioni, 
in conseguenza della trascurabile resistenza a trazione dei letti di malta, nonché ad un 
progressivo sviluppo di deformazioni anelastiche dovute alle sollecitazioni di taglio e 
compressione nelle porzioni reagenti.  
Il meccanismo di rottura per ribaltamento mostra un inviluppo con andamento quasi 
asintotico e cicli d’isteresi con bassa dissipazione energetica (l’energia dissipata risulta 
correlata all’area racchiusa nei cicli d’isteresi). Il meccanismo di rottura a taglio è 
caratterizzato da un inviluppo che presenta un valore massimo seguito da un ramo 
decrescente. Il tratto di softening (decremento di resistenza all’aumentare dello 
spostamento) è associato alla progressione del sistema di fessure diagonali incrociate, 
che porta ad una progressiva disarticolazione del pannello. 
 
 
5.7 Osservazioni sul comportamento dinamico delle pareti in muratura 
 
Il comportamento fortemente non lineare del materiale “muratura”, così come le 
condizioni non ideali di vincolo tra le varie parti dell’edificio, rendono difficilmente 
prevedibile e schematizzabile la risposta sismica delle costruzioni in muratura. (…) 
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In particolare, il comportamento ciclico non lineare del materiale assume un ruolo 
fondamentale nella risposta. Il degrado di resistenza della muratura induce una 
maggiore ridistribuzione delle forze tra le varie pareti al crescere della severità 
dell’evento. Inoltre, il degrado di rigidezza, durante l’azione del terremoto, porta la 
struttura a modificare il proprio modo di vibrare e dunque ad avere una diversa richiesta 
in termini spettrali. 
Inoltre, essendo in meccanismi di danno dei maschi murari fortemente influenzati dalla 
componente assiale di compressione, non è a priori trascurabile l’effetto di interazione 
tra il moto orizzontale e verticale. In particolare, alcuni autori (Gambarotta e 
Lagomarsino, 1996) hanno evidenziato come, nel caso dell’azione dinamica, benché la 
parete mostri una resistenza laterale comparabile con quella fornita nel caso di risposta 
quasi statica (Magenes et al., 1995), si riscontrino istantanei incrementi o decrementi 
della resistenza dovuti a variazioni della compressione nella parete; la relazione 
geometrica tra lo spostamento laterale e l’innalzamento dovuto al comportamento non 
resistente a trazione del modello di muratura induce un accoppiamento tra il moto 
orizzontale ed il moto verticale della parete, con conseguenti forze d’inerzia verticali 
che determinano condizioni diverse da quelle indotte in prove quasi statiche. 
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6 MODELLI CINEMATICI PER L’ANALISI STRUTTURALE DEGLI EDIFICI 
IN   MURATURA 
 
6.1 Analisi cinematica 
 
L’approccio cinematico nasce dalle constatazione che negli edifici esistenti in muratura 
spesso il sisma produce collassi parziali, in genere per perdita dell’equilibrio di porzioni 
murarie (Giuffrè A., 1993). Il collasso deriva dall’attivazione di un meccanismo che 
richiede una adeguata monoliticità delle pareti murarie, così che siano impediti collassi 
localizzati per disgregazione della muratura. Il metodo è perciò incompatibile con 
murature di qualità scadente per le quali è prevedibile una crisi associata alla 
frantumazione dell’opera muraria per azioni fuori dal piano e ad una scarsa resistenza 
per azioni nel piano. 
Meccanismi locali si verificano nelle pareti murarie prevalentemente per azioni 
perpendicolari al loro piano, mentre nel caso di sistemi ad arco anche per azioni nel 
piano. L’ OPCM 3431/2005 suggerisce di effettuare le verifiche con riferimento ai 
meccanismi locali di danno e collasso ( nel piano e fuori dal piano) tramite l’analisi 
limite di equilibrio, secondo l’approccio cinematico, basato sulla scelta del meccanismo 
di collasso e la valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo. 
Nel caso di analisi cinematica le strutture murarie sono considerate costituite da 
macroelementi indeformabili o, utilizzando una terminologia più specifica, da corpi 
rigidi: si ignora quindi la deformabilità del materiale, che permette le verifiche di tipo 
statico. L’analisi ha lo scopo di valutare le condizioni di equilibrio limite dei 
macroelementi sollecitati dal sisma; si trascura la resistenza a trazione della murature e, 
in molti casi anche quella a compressione e a taglio. La costruzione va studiata per 
individuare, sulla base dell’organizzazione strutturale, delle sue carenze e del suo stato 
di fatto, i meccanismi che possono essere attivati, Lo studio dei meccanismi 
attivabili,condotto con gli strumenti descritti nei capitoli successivi, è in grado di 
fornire da un lato la massima accelerazione sopportabile e dall’altro, indicazioni sui 
possibili provvedimenti tesi a limitarne l’attivazione.  
L’ OPCM 3441/2005 ricorda che per ogni possibile meccanismo locale ritenuto 
significativo per l’edificio, il metodo in generale richiede i seguenti passi: 
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- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena 
cinematica), attraverso l’individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di 
frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a trazione della muratura, in grado di 
ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno e collasso); 
- valutazione, mediante analisi cinematica lineare, del moltiplicatore orizzontale 
dei carichi α0 che comporta l’attivazione del meccanismo (stato limite di danno); 
- valutazione, mediante analisi cinematica non lineare, dell’evoluzione del 
moltiplicatore orizzontale dei carichi α al crescere dello spostamento dk  di un 
punto di controllo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimità del 
baricentro delle masse, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale; 
- trasformazione della curva così ottenuta in curva di capacità, ovvero in 
accelerazione a* e spostamento d* spettrali, con valutazione dello spostamento 
ultimo per collasso del meccanismo (stato limite ultimo); 
- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilità degli 
spostamenti e/o delle resistenze richieste alla struttura. 
 
Oltre alla resistenza nulla a trazione della muratura, per l’applicazione del metodo di 
analisi si ipotizza, in genere: 
 
- assenza di scorrimento tra i blocchi; 
- resistenza a compressione infinita della muratura. 
 
Tuttavia, per una situazione più realistica del comportamento, è possibile considerare, 
in forma approssimata: gli scorrimenti tra i blocchi, considerando la presenza di attrito; 
le connessioni, anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; la presenza di catene 
metalliche; la limitata resistenza a compressione della muratura, considerando le 
cerniere di collegamento tra i blocchi adeguatamente arretrate rispetto allo spigolo della 
sezione; la presenza di pareti a paramenti scollegati. 
L'OPCM 3431/2005 ricorda che, per ottenere il moltiplicatore orizzontale α0 dei carichi 
che porta all'attivazione del meccanismo locale di danno e necessario applicare ai 
blocchi rigidi che compongono la catena cinematica le seguenti forze: i pesi propri dei 
blocchi, applicati nel loro baricentro; i carichi verticali portati dagli stessi (pesi propri e 
sovraccarichi dei solai e della copertura, altri elementi murari non considerati nel 
modello strutturale); un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali 
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portati, se queste non sono efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio (per 
esempio: inefficaci collegamenti dei solai ai muri di controvento); eventuali forze 
esterne (ad esempio quelle trasmesse da catene metalliche); eventuali forze interne (ad 
esempio le azioni legate all'ingranamento tra i conci murari). E' opportuno ricordare che 
l'assunzione dello schema a blocchi rigidi consente di rappresentare le forze agenti su 
un blocco con la loro risultante applicata nel baricentro del corrispondente blocco.  
Assegnata una rotazione virtuale δk al generico blocco k, e possibile determinare in 
funzione di questa e della geometria della struttura, gli spostamenti delle diverse forze 
applicate nella rispettiva direzione. Il moltiplicatore αo si ottiene applicando il Principia 
dei Lavori Virtuali, in termini di spostamenti, uguagliando il lavoro totale eseguito 
dalle forze esterne ed interne applicate al sistema in corrispondenza dell'atto di moto 
virtuale:  
 
 
      
Dove: 
- n è il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della catena 
cinematica;  
- m è il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui masse, 
per effetto dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della 
catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmesse ad altre parti 
dell'edificio; 
-  a è il numero di forze esterne, non associate a masse, applicate ai diversi 
blocchi;  
- Pi è la generica forza peso applicata al blocco (peso proprio del blocco, 
applicato nel suo baricentro, 0 un altro peso portato);  
- Pj è la generica forza peso, non direttamente applicata ai blocchi, la cui massa, 
per effetto dell' azione sismica, genera una forza orizzontale sugli elementi della 
catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmessa ad altre parti 
dell'edificio;  
- δx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell'i-esimo 
peso Pi, assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo 
cui agisce l' azione sismica che attiva il meccanismo;  
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- δx,j è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell'j-esimo 
peso Pj, assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo 
cui agisce l' azione sismica che attiva il meccanismo;  
- δy,i è lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell'i-esimo 
peso Pi, positivo se verso l' alto;  
- Fh la generica forza esterna (in valore assoluto) applicata ad un blocco;  
- δh è lo spostamento virtuale del punto di applicazione dell' h-esima forza 
esterna, nella direzione della stessa e di segno positivo se di verso discorde;  
- Lfi e il lavoro di eventuali forze interne.  
 
Nelle applicazioni illustrate nei capitoli seguenti, riguardanti i cinematismi pili comuni 
negli edifici in muratura, il moltiplicatore αo è sempre riferito alla configurazione 
iniziale della catena cinematica. 
 
6.2 Meccanismi di collasso fuori dal piano 
 
Nel caso di collassi fuori dal piano i casi più frequenti negli edifici ordinari 
corrispondono all’attivazione dei seguanti meccanismi: 
- di ribaltamento semplice;  
- di ribaltamento composto; 
- di flessione verticale;  
- di flessione orizzontale.  
Per ogni tipo di meccanismo sono illustrate nel seguito le caratteristiche e le modalità di 
collasso, l'ambito di applicazione, i requisiti che si devono verificare negli edifici 
affinché il meccanismo si possa manifestare ed i sintomi che ne denunciano l'avvenuta 
attivazione. Sono inoltre indicate le condizioni riscontrabili nelle strutture che possono 
influenzare l'evoluzione del fenomeno. 
 
6.2.1 Meccanismi di ribaltamento semplice 
 
Il ribaltamento semplice di pareti esterne degli edifici dovute all'azione del sisma 
rappresenta una situazione di danno tra le pili frequenti e pericolose. Questa si 
schematizza come una rotazione rigida di porzioni di parete attorno ad una cerniera 
cilindrica orizzontale posta alla base; la rotazione è attivata da sollecitazioni fuori dal 
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piano. Tale situazione si verifica quando il muro investito dall'azione sismica risulta 
libero in sommità e non ammorsato alle pareti ad esso ortogonali. Anche se queste 
ultime hanno una qualità insoddisfacente, il collasso si manifesta per primo nella parete 
normale all'azione sismica. Le condizioni di vincolo che rendono possibile questa 
meccanismo sana quindi l'assenza di connessioni nel martello murario ed assenza di 
dispositivi di collegamento, come cordoli a catene, in testa alla tesa ribaltante. Se 
l'edificio ha subito l'azione di un sisma questa tipo di meccanismo e facilmente 
individuabile da lesioni verticali presenti in corrispondenza dell'incrocio tra la tesa 
ribaltante e le pareti ad essa ortogonali, fuori piombo e dall'avvenuto sfilamento delle 
travi dei solai dal muro.  
 
          
Meccanismi di ribaltamento semplice 
 
 Il ribaltamento semplice di porzioni di muratura può riguardare diverse geometrie della 
parete in esame, in relazione ad un quadro fessurativo rilevato alla presenza di aperture 
nel muro (porte e finestre) che ne influenzano la progressione. Può interessare uno solo 
a più piani dell'edificio, relativamente alla modalità di connessione tra i solai e le 
murature ai vari livelli della struttura. In questi casi occorre considerare la possibilità 
che il ribaltamento possa coinvolgere diversi livelli della parete; bisogna quindi 
valutare il moltiplicatore di collasso per differenti posizioni della cerniera cilindrica.  
Si osserva inoltre che a volte gli edifici di antica realizzazione presentano strutture 
murarie costituite da due cortine separate (il caso limite e rappresentato dalle murature 
a sacco); in questi casi il meccanismo di ribaltamento può interessare la sola cortina 
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esterna con presumibile riduzione del moltiplicatore di collasso, che deve essere quindi 
opportunamente valutato. 
 
 
6.2.2 Meccanismi di ribaltamento composto 
 
Per ribaltamento composto si vuole qui indicare un insieme di situazioni in cui al 
ribaltamento della parete ortogonale all'azione sismica si accompagna il trascinamento 
di una porzione di struttura muraria appartenente ad un'angolata libera oppure a pareti 
di spina. 
 
 
Meccanismi di ribaltamento composto 
 
In molti casi infatti i martelli murari e le angolate presentano connessioni adeguate tra 
le murature che confluiscono in un nodo, tali da determinare il coinvolgimento di parti 
di esse nel ribaltamento. Affinché si possa prevedere un meccanismo di ribaltamento 
composto in un edificio integro, devono esserci condizioni caratterizzate dall'assenza di 
vincoli in sommità della parete ribaltante e dalla presenza di un efficace collegamento 
tra la parete investita dal sisma e quella ad essa ortogonale. Si tratta generalmente di 
murature costruite in uno stesso momento (cellule originarie) o che hanno subito 
interventi di consolidamento che prevedono il collegamento dei pannelli murari 
ortogonali, ma in assenza di un efficace collegamento in testa alla parete ribaltante.  
Inoltre, in relazione alla presenza di solai rigidi, si può definire una diversa 
configurazione del cuneo di distacco nella parete coinvolta nel ribaltamento. Nel caso 
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in cui siano presenti solai tradizionali, privi di soletta armata, il meccanismo di 
ribaltamento della facciata e accompagnato generalmente dal distacco di un cuneo 
diagonale della parete ortogonale. Se invece i solai sano dotati di soletta rigida il 
meccanismo di ribaltamento composto determina il trascinamento di un cuneo a doppia 
diagonale nella parete di controvento.  
Quando l'edificio in esame ha già subito l'azione di un sisma è possibile constatare il 
meccanismo di ribaltamento composto attraverso la lettura del dissesto rilevato, 
descritto da lesioni diagonali o a doppia diagonale sulle pareti di spina con angolo di 
distacco differente a seconda della tipologia e della qualità muraria caratterizzante 
l'edificio stesso.  
In effetti tale meccanismo, che rappresenta una variante del ribaltamento semplice, e 
fortemente influenzato anche dal tipo di muratura e dalla presenza di aperture nelle 
pareti di controvento, da cui dipendono in particolare le dimensioni e la configurazione 
del cuneo di distacco.  
Per pareti di controvento prive di aperture si può osservare che in generale l'angolo 
formato dalla diagonale del cuneo che ribalta con la verticale aumenta all' aumentare 
della qualità muraria (in particolare è tanto maggiore quanta migliore e 
l'apparecchiatura del sistema murario e quanta maggiori sano le dimensioni medie degli 
ortostati). In presenza di aperture in prossimità dell'intersezione tra i muri, invece, la 
forma e le dimensioni del cuneo di distacco sano determinate da queste. Si osserva poi 
che, in questa tipo di cinematismo, minore e la porzione di muratura che viene 
trascinata nel moto di ribaltamento più ridotto risulta il valore del moltiplicatore di 
collasso determinato, fino a tendere al limite al caso di ribaltamento semplice.  
Il meccanismo di ribaltamento composto può interessare quindi diverse geometrie del 
macroelemento coinvolto nel cinematismo e diversi piani dell'edificio, in relazione alla 
presenza di dispositivi di connessione ai vari livelli, ma riguarda generalmente 
murature a comportamento monolitico poiché può attivarsi solo in pareti di buona 
qualità ed apparecchiatura.  
 
6.2.3 Meccanismi di flessione verticale 
 
Una situazione piuttosto comune negli edifici in muratura è rappresentata da una tesa 
muraria vincolata agli estremi e libera nella zona centrale. E’ questo il caso, ad 
esempio, di un edificio con un cordolo in sommità ed i solai intermedi privi di qualsiasi 
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connessione; una situazione di questo tipo si presenta anche quando si considera la 
porzione di parete compresa tra due solai ben collegati ad essa. In queste condizioni la 
presenza in sommità di un dispositivo di connessione impedisce il ribaltamento della 
parete verso l'esterno. Tuttavia questa, sotto l'effetto della scuotimento orizzontale, può 
collassare per instabilità verticale.  
Infatti la struttura muraria, costruita per sovrapposizione di elementi lapidei e laterizi 
vincolati da semplice contatto o da una malta con scarsa resistenza a trazione, sopporta 
gli sforzi di flessione indotti dalle azioni ortogonali al suo piano, solo se lo sforzo 
normale mantiene la risultante interna alla sezione trasversale. In caso contrario si 
forma in quel punta una cerniera cilindrica orizzontale attorno alla quale ruotano 
reciprocamente i due blocchi formatisi nella muratura ed e consentito l'innesco del 
cinematismo per flessione verticale della parete.  
 
 
Meccanismo di flessione verticale 
 
Tale meccanismo può quindi verificarsi in presenza di un trattenimento in testa alla tesa 
muraria, dovuto ad esempio a tiranti metallici, ad ancoraggi alle testate di travi lignee o 
a cordoli e solette in c.a. ben ammorsati alla muratura, ed e favorito da una qualità 
scadente della stessa, specie se realizzata a sacco, che la rende instabile, non che da 
spinte orizzontali localizzate determinate ad esempio dalla presenza di archi, volte a 
solai intermedi non trattenuti. I meccanismi di flessione verticale sono caratterizzati da 
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valori del coefficiente di collasso α che in alcuni casi risultano più elevati rispetto a 
quelli di ribaltamento semplice.  
In un edificio già danneggiato dal terremoto il meccanismo è segnalato da spanciamenti 
e fuori piombo della parete, talvolta accompagnati dallo sfilamento delle travi del solaio 
che insiste sulla stessa. In ogni caso, l'instaurarsi dell' arco verticale che precede 
l'attivazione del meccanismo richiede la presenza di efficaci vincoli orizzontali sopra e 
sotto il tratto di parete interessato.  
Il meccanismo di flessione verticale di una parete può quindi interessare uno a più piani 
dell'edificio, in relazione alla presenza di vincoli agli orizzontamenti, diverse geometrie 
dei macroelementi, determinate dalla presenza di aperture o spinte localizzate, ed uno o 
entrambi i paramenti, nel caso di strutture murarie a doppia cortina. In particolare nel 
caso dei muri a sacco il materiale di riempimento interno per effetto della 
sovrappressione può causare I'instabilità del paramento esterno, soprattutto quando il 
solo paramento interno è collegato ai solai (ad esempio quando su questa sono stati 
realizzati cordoli in c.a. in treccia).  
 
 
6.2.4 Meccanismi di flessione orizzontale 
 
In presenza di pannelli murari efficacemente vincolati alle pareti ortogonali con il lato 
sommitale non trattenuto da alcun dispositivo si assiste spesso ad un tipo di crisi 
riconducibile al comportamento flessionale nel piano orizzontale del solido murario. La 
risposta strutturale del pannello si manifesta in questi casi come un effetto arco 
orizzontale all'interno della parete ed è chiamato in causa dall'azione sismica ortogonale 
alla stessa. In particolare, la spinta trasmessa dal solaio o dalla copertura in testa alla 
struttura muraria si scarica sulla parete di facciata fino ad arrivare ad interessare le 
pareti ad essa ortogonali (arco orizzontale). Tale azione, in corrispondenza delle 
intersezioni murarie, viene quindi ripartita in una componente T ortogonale alla parete 
investita dal sisma, assorbita dai tiranti se presenti, ed una componente H parallela alla 
stessa.  
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Schema di calcolo 
 
L'attivazione del meccanismo e preceduta dalla formazione di un arco orizzontale nella 
spessore del muro; nella condizione limite di equilibrio si formano tre cerniere, una in 
mezzeria, le altre in prossimità dell'intersezione tra la parete in esame ed i muri ad essa 
ortogonali, in corrispondenza degli elementi che devono portare il tiro T.  
Dalla schema di calcolo si osserva che il collasso si manifesta quando la parete non 
trova elementi strutturali in grado di fornire le reazioni H. Nel caso in cui la parete si 
inserisce all'interno di una schiera e le porzioni di muratura contigue sono di sufficiente 
resistenza, il collasso per cinematismo non si verifica e la rottura può avvenire solo per 
schiacciamento della parte interna del muro.  
In altre parole l'evoluzione del meccanismo dipende dalla capacita dei muri laterali di 
sopportare le spinte H degli archi. Se la parete non trova elementi di contrasto capaci di 
fornire una reazione pari ed opposta alla spinta H, allora lo schema isostatico di arco a 
tre cerniere diventa labile quando queste vengono ad essere allineate e si ha il 
conseguente cinematismo di collasso. Se, invece, la muratura in esame appartiene ad 
una cella interclusa di una schiera, allora la spinta H e generalmente assorbita dalle 
pareti contigue, quindi diventa necessaria un'analisi di tipo tensionale che verifichi la 
condizione di schiacciamento della parte interna del muro soggetta a forti sollecitazioni 
di compressione.  
La situazione descritta e tipica delle pareti trattenute da tiranti ed e favorita dalle spinte 
in testa al muro, dovute in genere alla presenza di una copertura spingente a all' azione 
di martellamento degli elementi di grossa orditura del tetto, e da una ridotta resistenza a 
trazione della muratura che comporta rischi di espulsione del materiale che costituisce 
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la faccia esterna della parete per le tensioni di trazione che nascono nella zona centrale 
a causa dal cinematismo stesso. Anche la presenza di canne fumarie ricavate nella 
spessore della parete a di aperture per l'alloggio degli impianti tecnologici, riducendo la 
sezione resistente della struttura muraria, costituiscono situazioni preferenziali per la 
formazione delle cerniere verticali e l'innesco del cinematismo e rappresentano quindi 
elementi di particolare interesse.  
Nell'analisi del meccanismo di flessione orizzontale bisogna distinguere poi tra il caso 
di parete monolitica, per il quale l'arco di scarico può interessare l'intero spessore della 
parete, ed il caso di parete a doppia cortina per il quale si può manifestare espulsione di 
materiale senza che si abbia il coinvolgimento della cortina interna.  
 
         
Meccanismi di flessione orizzontale 
 
Il meccanismo di flessione orizzontale inoltre può interessare diverse geometrie dei 
macroelementi coinvolti nel cinematismo, la cui definizione e condizionata 
principalmente dalla presenza di aperture allineate nella fascia di sottotetto e dalla 
qualità della muratura che influisce sull'altezza del cuneo di distacco.  
Nel caso di strutture anche lievemente danneggiate l'individuazione di meccanismi di 
flessione orizzontale e agevolata dalla lettura del quadro fessurativo che fornisce 
importanti indicazioni sui macroelementi che si sono formati. Mentre in generale nel 
caso di strutture murarie integre con cantonali correttamente eseguiti i possibili 
cinematismi di collasso fuori dal piano possono svilupparsi con il coinvolgimento di 
 80 
porzioni più o meno ampie di muratura e non è immediato prevedere quale sia il 
cinematismo più probabile. In questi casi, per operare una stima delle condizioni più 
favorevoli al collasso, è opportuno valutare diversi moltiplicatori α ipotizzando 
differenti geometrie delle porzioni di muratura interessate dal cinematismo.  
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7 BREVE TRATTAZIONE ANALITICA DEI PRINCIPALI MECCANISMI DI 
DANNO 
 
7.1 Meccanismi di ribaltamento semplice 
 
In questo capitolo sono commentati i meccanismi di ribaltamento semplice di pareti 
non vincolate agli orizzontamenti e non efficacemente collegate alle pareti ortogonali. 
Sono anche forniti i criteri per la valutazione del moltiplicatore di collasso α nelle 
diverse condizioni rilevabili negli edifici esaminati. Poiché in questi casi l'applicazione 
dell'equazione dei lavori virtuali porta alla scrittura di una equazione di equilibrio tra 
momento ribaltante e momento stabilizzante, vengono fomite direttamente le 
espressioni di tali momenti. Il problema viene formulato distinguendo edifici con pareti 
a comportamento monolitico ed a doppia cortina, e considerando in ogni caso la 
possibilità che il meccanismo di ribaltamento coinvolga uno a più piani dell'edificio in 
relazione alle condizioni di vincolo rilevate ai vari livelli.  
Nel caso dei meccanismi di ribaltamento semplice l'individuazione di un quadro 
fessurativo o di danneggiamento imputabile a tale meccanismo rende immediata la 
definizione dei macroelementi da considerare nel calcolo di α secondo la formulazione 
proposta.  
Il primo passo da compiere consiste comunque nel definire la geometria dei corpi 
ribaltanti e quindi nel tracciare uno schema di calcolo quanto più possibile verosimile. 
Se l'edificio da analizzare non presenta alcun tipo di danneggiamento, si deve accertare 
la possibilità dell'instaurarsi di un meccanismo di ribaltamento semplice a partire dalle 
condizioni di vincolo della parete; successivamente e possibile ipotizzare la geometria 
coinvolta nel cinematismo prendendo in considerazione ulteriori fattori come la 
presenza di aperture o la qualità della muratura.  
In questi casi e tuttavia opportuno considerare diverse possibilità e valutare i relativi 
valori del coefficiente di collasso associati. In particolare per pareti che risultano non 
vincolate a vari livelli dell'edificio bisogna considerare la possibilità che il ribaltamento 
avvenga per diverse posizioni della cerniera cilindrica in corrispondenza dei diversi 
piani.  
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7.1.1 Cinematismo di ribaltamento semplice di parete monolitica ad un piano 
 
E questo il caso in cui l'assenza di trattenimento in testa alla tesa ribaltante riguarda 
soltanto l'ultimo livello dell'edificio dove il ribaltamento dell'intera parete o di porzioni 
di essa può essere agevolato da una copertura spingente. Sia definita la geometria del 
macroelemento coinvolto nel ribaltamento; risulta allora definito lo schema di calcolo 
al quale fare riferimento con tutte le grandezze richieste. Risultano inoltre determinate 
le condizioni di vincolo ed i carichi sul sistema, rappresentati dai pesi trasmessi al 
macroelemento dalle strutture e sovrastrutture su esso agenti e dalle azioni orizzontali 
dovute al sisma oppure a spinte statiche. In condizioni sismiche, infatti, a ciascun carico 
verticale corrisponde un carico orizzontale calcolato come il prodotto del primo per il 
coefficiente sismico α.  
Il moltiplicatore di collasso αo delle forze orizzontali che determina l'attivazione del 
cinematismo e valutato imponendo le condizioni di equilibrio che il sistema di forze 
agenti deve rispettare in condizioni di incipiente ribaltamento. Si procede quindi alla 
valutazione del momento delle forze che determinano il ribaltamento del corpo attorno 
alla cerniera cilindrica considerata (momento ribaltante) e quello delle forze che si 
oppongono a tale rotazione (momento stabilizzante) nella configurazione iniziale del 
sistema.  
Con riferimento alla seguente figura, con la rotazione che avviene intorno alla cerniera 
A, si definiscono i seguenti parametri:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Meccanismo di ribaltamento semplice 
 
 83 
- W è il peso proprio della parete;  
- Fv è la componente verticale della spinta di archi a volte sulla parete;  
- Fh è la componente orizzontale della spinta di archi a volte sulla parete;  
- Ps è il peso del solaio agente sulla parete calcolato in base all'area di influenza;  
- Ph rappresenta la spinta statica trasmessa dalla copertura;  
- T rappresenta il valore massimo dell' azione di un eventuale tirante in testa alla parete;  
- s è lo spessore della parete;  
- h è l'altezza della parete rispetto alla cerniera in A o, più in generale, la quota del 
punto  d'applicazione dell'azione trasmessa dal solaio o dal tirante rispetto alla cerniera 
A;  
- hv è la quota del punto di applicazione della spinta di archi a volte rispetto alla 
cerniera A;  
- d è la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico del solaio sulla parete 
rispetto  alla cerniera A;  
- dv è la distanza orizzontale dalla cerniera A del punta di applicazione di Fv;  
- Yg è l'altezza del baricentro della parete rispetto alla cerniera in A;  
- α è il moltiplicatore delle forze orizzontali. 
Si scrive una equazione di equilibrio alla rotazione intorno alla cerniera A. Il momento 
stabilizzante è dato da:  
 
Il momento ribaltante è pari a: 
 
 
 
Eguagliando i due termini si ricava il moltiplicatore di collasso: 
 
 
Nel calcolo dei bracci delle forze, ed in particolare di quello del peso proprio del muro, 
è opportuno considerare la reale geometria del macroelemento ribaltante. Infatti, la 
presenza di aperture nella parete generalmente modifica la posizione del suo baricentro, 
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con conseguente variazione del momento ribaltante. Inoltre, in presenza di 
macroelementi di geometria irregolare, spesso riconoscibile dal quadro fessurativo 
osservato in facciata, la definizione della posizione verticale del baricentro del corpo 
che ribalta permette di considerare nell'analisi una più realistica distribuzione dei 
carichi orizzontali applicati alla parete.  
Si sottolinea infine che la procedura permette altresì di prendere in considerazione 
l'arretramento della cerniera cilindrica attorno alla quale si ha il ribaltamento; infatti, se 
si rimuove l'ipotesi di resistenza infinita della muratura, si può considerare il 
ribaltamento intorno ad un punta A', interno allo spessore del muro, corrispondente alla 
posizione della risultante delle tensioni di compressione alla base della parete.  
Nel caso  che la parete monolitica coinvolga più piani, il cinematismo di ribaltamento 
semplice si può attivare quando, in corrispondenza di solai che si presentano 
generalmente semplicemente appoggiati alle murature, l'edificio e privo di dispositivi in 
grado di contrastare il ribaltamento della  
parete di facciata su diversi livelli. In tal caso bisogna considerare la possibilità che la 
tesa muraria, sottoposta anche alla spinta esercitata dai solai in condizioni sismiche, 
subisca il ribaltamento attorno a diverse posizioni della cerniera cilindrica, in 
corrispondenza dei diversi piani dell'edificio, e valutare quindi la condizione alla quale 
corrisponde un moltiplicatore di collasso minore. 
 
7.1.2 Ribaltamento semplice di parete a doppia cortina 
 
Negli edifici di antica costruzione sono spesso presenti pareti di muratura che non 
garantiscono un comportamento monolitico per l'assenza o l’insufficienza di diatoni di 
collegamento tra i paramenti. Le cortine murarie possono arrivare ad avere 
comportamenti pressoché indipendenti come nel caso limite delle murature a sacco, con 
i due paramenti distanziati e lo spazio intermedio vuoto o riempito con materiale sciolto 
e detriti vari.  
La presenza della doppia cortina rende la definizione di un modello attendibile piuttosto 
complessa.  
Nel caso di paramenti accostati, si può utilizzare uno schema come quello visto in 
precedenza per la parete singola: due paramenti distinti, vincolati al suolo mediante 
cerniere e collegati tra loro e in sommità da una vincolo interno distribuito che 
schematizza l'interazione tra i due corpi. Questo vincolo può essere rappresentato con 
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una distribuzione continua di carrelli monolateri, che permettono solo il trasferimento 
di forze di compressione da una parete all'altra, non essendo la muratura in grado di 
contrastare l'allontanamento tra i due paramenti. In fase sismica e perciò possibile che il 
paramento interno trasferisca parte della propria inerzia su quello esterno.  
L'aumento di sollecitazioni flettenti che ne risulta, accompagnato da una forza verticale 
di compressione più bassa di quella che si ha nel paramento interno, è verosimilmente 
la causa del crollo del paramento esterno.  
Nel meccanismo di ribaltamento, anche in presenza di due paramenti accostati, e poco 
opportuno ipotizzare trasferimenti di azioni orizzontali attraverso la superficie in 
comune: ciò sarebbe possibile rimuovendo l'ipotesi di blocco rigido e, d'altra parte, 
sarebbe piuttosto problematica la valutazione della deformabilità che consente il 
trasferimento di cui in precedenza. 
 
7.2 Meccanismi di ribaltamento composto 
 
In questo capitolo sono analizzati i meccanismi di ribaltamento composto di pareti 
efficacemente collegate alle murature ortogonali e libere in sommità. Il problema viene 
formulato distinguendo diverse configurazioni del cuneo di distacco e considerando in 
ogni caso la possibilità che il meccanismo di ribaltamento coinvolga uno o più piani 
dell' edificio, in relazione alle condizioni di vincolo rilevate ai vari livelli.  
 
7.2.1 Ribaltamento composto di cuneo diagonale 
 
I meccanismi di ribaltamento composto si manifestano attraverso la rotazione rigida 
delle pareti soggette ad azione sismica attorno a cerniere cilindriche orizzontali ed il 
trascinamento di porzioni di muratura appartenenti alle pareti di controvento. 
L'attivazione di cinematismi di questa tipo richiede la presenza di un buon 
ammorsamento delle pareti ortogonali coinvolte, garantito da cantonali correttamente 
eseguiti, con assenza di connessioni efficaci in testa al macroelemento ribaltante, come 
per il caso di ribaltamento semplice. Il meccanismo e favorito poi, oltre che dalla 
presenza di coperture spingenti, anche dalla scadente fattura delle pareti di controvento.  
La qualità della muratura costituente le pareti ortogonali alla facciata condiziona la 
definizione delle dimensioni del cuneo di distacco e quindi anche l' entità del 
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coefficiente sismico α associato al cinematismo; α aumenta all' aumentare della 
porzione di muratura coinvolta nel ribaltamento.  
Come per gli altri meccanismi esaminati occorre quindi innanzitutto definire una 
attendibile geometria dei macroelementi interessati dal cinematismo e lo schema di 
calcolo al quale fare riferimento. Anche in questa caso, la presenza di un quadro 
fessurativo prodotto da precedenti terremoti e caratterizzato da lesioni diagonali nella 
parete facilita l'individuazione dei macroelementi, ed è necessario solo il rilievo della 
loro geometria.  
Quando invece l' edificio da esaminare e ancora integro e necessario verificare la 
possibilità dell'attivazione di un meccanismo di ribaltamento composto di una parte di 
esso sulla base delle condizioni di vincolo; solo successivamente si può definire la 
geometria dei corpi coinvolti tenendo conto delle caratteristiche dell'edificio. In 
particolare, la definizione del cuneo di distacco e fortemente influenzata, oltre che dalla 
qualità della muratura costituente la parete di controvento, anche dalla presenza di 
aperture in prossimità del nodo in cui confluiscono le murature ortogonali.  
Quanto peggiore e la qualità muraria tanto minore risulta, generalmente, l'angolo 
formato dalla diagonale del cuneo trascinato nel ribaltamento con la verticale: al limite, 
la porzione di parete di controvento trascinata nel cinematismo si annulla ed il 
ribaltamento interessa la sola parete di facciata. Eventuali aperture in prossimità dei 
muri ortogonali, con connessione a martello o ad angolo, sono elementi di debolezza 
che vengono coinvolti nella lesione di distacco. Come nel caso di ribaltamento semplice 
bisogna poi considerare la possibilità che nel meccanismo siano compromessi diversi 
livelli di un edificio, in relazione all'assenza di efficaci vincoli di connessione tra la 
parete investita dal sisma ed i diversi solai intermedi.  
E tuttavia opportuno, in caso di incertezza, considerare diverse configurazioni possibili 
dei corpi coinvolti nel meccanismo e valutare, al variare della geometria dei 
macroelementi, il valore minimo del coefficiente α associato al cinematismo che 
determina il collasso.  
Questo modo di procedere e particolarmente utile nei casi di strutture murarie integre 
con cantonali correttamente eseguiti poiché i meccanismi di collasso fuori dal piano 
possono svilupparsi con il coinvolgimento di porzioni di muratura di diversa ampiezza 
e configurazione. Inoltre possono manifestarsi con rotazioni attorno a cerniere 
orizzontali o verticali; nel caso di pareti vincolate su tre lati occorre infatti considerare 
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anche l'attivazione dei meccanismi di flessione orizzontale per i quali deve essere 
verificata l'efficacia dei vincoli che impediscono il ribaltamento dell'intera parete. 
Nel caso di cinematismo di ribaltamento composto di cuneo diagonale ad un piano,  
l'assenza di un efficace vincolo in testa all'elemento ribaltante riguarda soltanto l'ultimo 
livello dell' edificio; il ribaltamento dell'intera parete o di porzioni di essa può essere 
agevolato da una copertura spingente.  
Definita la geometria del macroelemento coinvolto nel ribaltamento e fissate le 
condizioni di vincolo, possono essere valutate tutte le grandezze che definiscono il 
modello. I carichi agenti sul sistema sono i pesi propri e quelli trasmessi al 
macroelemento dalle strutture e sovrastrutture su esso agenti, oltre che le azioni 
orizzontali dovute al sisma oppure a spinte statiche. L'analisi viene qui condotta con la 
scrittura diretta dell'equazione di equilibrio.  
Con riferimento allo schema seguente: 
 
 
Meccanismo di ribaltamento composto 
 
Dove: 
- W é il peso proprio della parete di facciata;  
- Wo é il peso proprio del cuneo di distacco (comprensivo di eventuali carichi trasmessi 
da archi o volte su di esso agenti);  
- Fv é la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- Fh é la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- Ps é il peso del solaio o della copertura sulla parete calcolato in base all' area di 
influenza; 
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- Pso é il peso del solaio agente sul cuneo calcolato in base all' area di influenza;  
- Ph é la spinta statica trasmessa dalla copertura;  
- T é l'azione del tirante eventualmente presente in testa alla parete; 
- s é lo spessore della parete di facciata;  
- h é l' altezza della parete di facciata rispetto alla cerniera in A o comunque la quota 
del punto di applicazione dell'azione trasmessa dai solai o dai tiranti rispetto alla 
cerniera A;  
- hv é la quota del punto di applicazione della spinta di archi o volte rispetto alla 
cerniera A;  
- d é la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico del solaio sulla parete 
di facciata rispetto alla cerniera in A;  
- dv é la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico di archi o volte sulla 
parete di facciata rispetto alla cerniera in A;  
- do é il braccio orizzontale del punto di applicazione del carico trasmesso dal solaio sul 
cuneo di distacco rispetto alla cerniera in A;  
- Xgo è la distanza orizzontale del baricentro del cuneo di distacco rispetto alla cerniera 
in A;  
- Yg é la quota del baricentro della parete di facciata rispetto alla cerniera in A;  
- Ygo é la quota del baricentro del cuneo rispetto alla cerniera in A. 
Il momento stabilizzante, rispetto alla cerniera in A, delle forze agenti sul sistema vale: 
 
Il momento ribaltante risulta pari a: 
 
Uguagliando i due termini precedenti si ricava il moltiplicatore di collasso: 
 
Si segnala che nei casi di edifici di testata, d'angolo oppure isolati, che presentano due o 
più fronti scoperti, e per i quali e possibile prevedere che il ribaltamento coinvolga 
porzioni estese di muratura appartenente a due facciate ortogonali, si deve prendere in 
considerazione la possibilità di ribaltamento della struttura muraria nelle due direzioni. 
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Questo può essere evitato quando le dimensioni delle porzioni di facciata appartenenti 
ai due fronti non sono confrontabili e l'edificio presenta una evidente maggiore 
vulnerabilità per ribaltamento composto della facciata più estesa, nella direzione del 
sisma ad essa ortogonale.  
Anche in questa caso la valutazione della posizione del baricentro della parete di 
facciata e del cuneo di distacco, rispetto alla cerniera cilindrica attorno alla quale si 
attiva il cinematismo, permette di considerare nel calcolo geometrie dei macroelementi 
irregolari ed articolate; si può cosi definire una più realistica distribuzione dei carichi 
orizzontali applicati alla parete. Si sottolinea infine che tale procedura permette altresì 
di prendere in considerazione l'arretramento della cerniera cilindrica attorno alla quale 
si ha il ribaltamento, per tenere conto della eventuale ridotta resistenza a compressione 
della muratura: é sufficiente misurare i bracci orizzontali delle forze verticali a partire 
da un punta A' interno allo spessore del muro.  
 
7.2.2 Meccanismo di ribaltamento del cantonale 
 
Tra i meccanismi di ribaltamento composto viene qui considerato anche quello che 
prevede il ribaltamento della parte alta del cantonale degli edifici, generalmente 
determinato dalla spinta dei puntoni dei tetti a padiglione. Il meccanismo si manifesta 
attraverso la rotazione di un cuneo di distacco, delimitato da superfici di frattura nelle 
pareti concorrenti nell' angolo libero, attorno ad una cerniera posta alla base del cuneo. 
La configurazione del macroelemento cosi determinatosi e variabile in relazione alla 
qualità del materiale costituente le murature confluenti nel nodo, che condiziona 
l'inclinazione delle superfici di frattura, e alla presenza di aperture in prossimità del 
cantonale, che ne determina generalmente il coinvolgimento. Il fenomeno, che può 
quindi interessare diverse geometrie dei macroelementi coinvolti, in assenza di 
collegamenti efficaci alla quota dei solai può anche estendersi ai piani sottostanti 
l'ultimo livello dell'edificio.  
Il meccanismo di ribaltamento del cantonale e quindi determinato dall'assenza di 
trattenimento in testa alle pareti ortogonali ed e agevolato dalla presenza di coperture 
spingenti, specie di puntoni che poggiano sull'angolata, oltre che da strutture murarie di 
cattiva fattura.  
Anche in questa caso se la struttura da analizzare ha già subito gli effetti di un sisma, o 
mostra comunque un quadro di dissesti rilevati, la definizione dello schema di calcolo a 
 90 
cui fare riferimento per la valutazione del coefficiente sismica α risulta agevolata. 
Quando invece l'edificio da esaminare è integro, si valuta la possibilità di attivazione 
del meccanismo controllando l'assenza di collegamenti adeguati della struttura muraria 
alla copertura, a comunque di presidi che ne impediscono il ribaltamento, o la presenza 
di spinte concentrate in testa ai cantonali, in particolare nei tetti a padiglione. E' anche 
opportuno ipotizzare, sulla base delle caratteristiche meccaniche e geometriche rilevate, 
la possibilità di formazione di più cunei, per valutare il minimo valore del 
moltiplicatore di collasso α calcolato come  illustrato qui di seguito.  
Si suppone che il ribaltamento avvenga intorno ad un asse passante per A e 
perpendicolare ad un piano che contiene lo spigolo e forma 45° con le pareti dove si 
attiva il meccanismo. L'angolo di 45° può essere considerato una buona 
approssimazione, valida in media, della direzione di spinta di un eventuale puntone in 
un tetto a padiglione.  
L'ipotesi rende più semplice la scrittura dell'equazione di equilibrio; in ogni caso é 
possibile utilizzare formulazioni alternative se la semplificazione di cui sopra dovesse 
essere troppo distante dalle condizioni osservate della struttura reale.  
 
       
Meccanismo di ribaltamento del cantonale        Proiezione del meccanismo nel piano 
 
 91 
Nei due schemi riportati qua sopra possiamo vedere in quello di sinistra il meccanismo 
di ribaltamento di un cantonale, in quello di destra tale macroelemento è proiettato nel 
piano di ribaltamento; e valgono le seguenti notazioni: 
 
- W é il peso proprio del cuneo di distacco;  
- P é il carico verticale trasmesso dal puntone del tetto sul cantonale;  
- Ph é la spinta statica trasmessa dal puntone sul cantonale nella direzione del 
ribaltamento;  
- Fv è la componente verticale della spinta di archi a volte esercitata su una delle due 
pareti ortogonali convergenti nella spigolo;  
- Ph rappresenta la proiezione nella direzione del ribaltamento della componente 
orizzontale  
della spinta di archi a volte sulla parete, valutata come: F 'h = (√2 / 2)Fh;  
- Pvi é il carico verticale trasmesso in testa alla parete i-esima convergente 
nell'angolata;  
- P' hi rappresenta la proiezione nella direzione del ribaltamento della spinta statica 
trasmessa dalla copertura in testa alla parete i-esima, pari a: P 'hi = (√2 / 2)Phi ;  
- T'i é la proiezione nella direzione del ribaltamento dell'azione trasferita dall' i-esimo 
tirante in testa al macroelemento, valutata come: T’i = (√2 / 2)Ti ;  
- h é l'altezza del cuneo di distacco rispetto alla cerniera in A;  
- hv é la quota del punto di applicazione della spinta di archi a volte rispetto alla 
cerniera A;  
- Yg é la quota del baricentro del cuneo di distacco rispetto alla cerniera in A;  
- dp é il braccio orizzontale del carico trasmesso dal puntone del tetto in testa al cuneo 
di distacco rispetto alla cerniera in A;    
- dv rappresenta la distanza orizzontale, misurata nella direzione del ribaltamento, del 
punto di applicazione dell'azione trasferita da archi a volte su una delle due pareti 
convergenti nella spigolo rispetto alla cerniera in A;  
- di é la distanza orizzontale, misurata nella direzione del ribaltamento, del punto di 
applicazione dell'azione verticale trasmessa in testa all'i-esima parete convergente nella 
spigolo rispetto alla cerniera in A;  
- Xg é la distanza orizzontale, misurata nella direzione del ribaltamento, del baricentro 
del cuneo di distacco rispetto alla cerniera in A.  
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Il braccio orizzontale dx del generico carico verticale rispetto alla cerniera in A può 
essere valutato con la relazione: dx = D +  √2 / 2(d-a) in cui: 
 
- D é la misura della diagonale del cantonale, pari a: D =√2  s ;  
- s é lo spessore delle pareti ortogonali convergenti nell'angolata (considerato uguale);  
- d é la distanza orizzontale del punto di applicazione del generico carico 
dall'intersezione muraria, misurata nella direzione della parete interessata dal carico e 
valutata, con segno (positivo in verso uscente dal cantonale), a partire dallo spigolo 
interno del muro;  
- a rappresenta l'arretramento del punto di applicazione del generico carico rispetto allo 
spessore murario, misurato a partire dalla superficie interna della parete.  
Il momento stabilizzante delle forze agenti sul sistema vale: 
 
Il momento ribaltante è dato da: 
 
Uguagliando i due termini si ricavo il moltiplicatore di collasso: 
 
 
 
7.3 Meccanismi di flessione verticale 
 
Il meccanismo di flessione verticale di una parete trattenuta in sommità si manifesta, 
per effetto delle azioni ortogonali al piano della stessa, con formazione di una cerniera 
cilindrica orizzontale; la struttura muraria si divide in due blocchi rigidi che ruotano 
reciprocamente, intorno alla cerniera, fino al collasso. La combinazione delle azioni 
verticali ed orizzontali sulla parete determina l'instaurarsi nella stessa di una sorta di 
effetto arco verticale; se agli estremi della tesa muraria ci sono efficaci collegamenti, 
questi sopportano le reazioni vincolari orizzontali. Se le azioni orizzontali superano un 
certo valore, le azioni verticali non sono più sufficienti a contrastare l'effetto 
instabilizzante del momento flettente e ciò determina l'instaurarsi del cinematismo 
descritto. All'interno della tesa muraria si manifesta quindi la formazione di una 
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cerniera cilindrica che la percorre orizzontalmente e la cui posizione verticale é a priori 
indeterminata.  
Se l'edificio esaminato ha già subito danneggiamenti che segnalano l'attivazione di un 
meccanismo di flessione verticale, l'analisi del moltiplicatore di collasso può partire 
dalla definizione di uno schema di calcolo con geometria definita dal quadro dei 
dissesti.  
Quando invece l'edificio non presenta alcun tipo di danneggiamento, e le condizioni di 
vincolo alle estremità della parete consentono la possibilità di attivazione di un 
meccanismo di flessione verticale, la geometria dei macroelementi risulta dall' analisi 
stessa.  
E comunque sempre opportuno, in caso di incertezza, prendere in considerazione 
diverse possibilità e valutare i relativi valori del coefficiente di collasso: ciò permette di 
determinare quello minimo da associare all'attivazione del meccanismo.  
 
 
7.3.1 Cinematismo di flessione verticale di parete monolitica ad un piano 
 
E’ questo il caso in cui l'edificio presenta ai vari livelli efficaci vincoli di connessione 
tra i solai e le pareti, per cui, tra un solaio e l'altro, la tesa muraria risulta trattenuta alle 
estremità. L'analisi del coefficiente di collasso deve essere ripetuta in questa caso 
indipendentemente per tutti quei piani dell'edificio ai quali e possibile applicare il 
seguente schema di calcolo.  
Se non è possibile definire a priori la posizione verticale della cerniera cilindrica, 
questa può essere valutata con la procedura proposta, che prende in considerazione una 
fascia di muratura piena da cielo a terra della parete. Infatti, la presenza delle aperture 
nella facciata ha qui una ridotta influenza nel calcolo, ed in particolare nella 
determinazione della posizione della sezione di frattura della parete. Si aggiunga anche 
il fatto che l'effetto arco verticale che si attiva per l'applicazione delle azioni fuori 
piano, interessa prevalentemente le fasce piene di muratura. Tuttavia il modello 
proposto permette di valutare il coefficiente α anche quando é nota la geometria dei 
macroelementi coinvolti nel cinematismo; consente anche di considerare la presenza di 
aperture a superfici irregolari e la conseguente variazione nella distribuzione dei 
carichi.  
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L'analisi consiste nell'individuare la posizione della cerniera che corrisponde al minimo 
valore del moltiplicatore di collasso αo delle forze orizzontali che determina 
l'attivazione del cinematismo.  
Come illustrato nel capitolo precedente il moltiplicatore αo può essere ottenuto 
applicando l'equazione dei lavori virtuali in termini di spostamenti. Si procede quindi 
all'analisi del problema cinematico assegnando una rotazione virtuale unitaria Ψ = 1 al 
corpo 1, così come indicato nel seguente schema di calcolo, dove: 
  
- W è il peso proprio del maschio murario in esame;  
- Fv è la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- Fh è la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla parete;  
- Ps è il peso del solaio agente sulla parete, calcolato in base all'area di influenza;  
- N è il peso trasmesso alla parete dalle murature e dai solai dei livelli superiori;  
- s è lo spessore della parete;  
- h è l' altezza della parete (altezza di interpiano);  
- hv e la distanza verticale tra il punta di applicazione della spinta di archi o volte sul 
corpo 2 ed il corrispondente polo di riduzione (carrello in B);  
- d è la distanza orizzontale dal carrello in B del punto di applicazione del carico 
trasmesso alla parete dai piani superiori;  
- dv è la distanza orizzontale tra il punto di applicazione dell'azione trasferita da archi o 
volte al corpo 2 ed il corrispondente polo di riduzione (carrello in B);  
- a è la distanza orizzontale dal carrello B del punto di applicazione del carico 
trasmesso al muro dal solaio. 
 
Schema di calcolo 
 95 
I parametri di spostamento generalizzati, che permettono di descrivere il cinematismo, 
sono ricavati dalle condizioni di congruenza degli spostamenti virtuali dei due corpi e 
possono essere sinteticamente descritti come: 
 
 
Ponendo ora h2 = h/µ con µ>1 si arriva a definire gli spostamenti virtuali dei punti di 
applicazione delle forze agenti sul sistema nella rispettiva direzione di azione: 
 
                  
E’ ora possibile applicare l’equazione dei lavori virtuali ottenendo: 
 
 
 
Dalla quale si ottiene il moltiplicatore di collasso: 
 
 
Il valore del parametro µ che rende minimo il moltiplicatore è calcolabile, in generale, 
imponendo che sia nulla la derivata di α rispetto a µ. 
 
7.3.2 Cinematismo di flessione verticale di parete a doppia cortina ad un piano 
 
Si tratta di un caso frequente, inquadrabile concettualmente come caso particolare del 
cinematismo pili generale del paragrafo precedente. La novità è qui rappresentata 
dall'interazione tra i due paramenti, la cui entità dipende dai loro parametri di rigidezza 
e dalle modalità di connessione sulla superficie in comune. Molto spesso il meccanismo 
interessa il solo paramento esterno, sul quale solitamente agiscono carichi verticali più 
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bassi. Se si ritiene però opportuno analizzare un meccanismo che coinvolge i due 
paramenti contemporaneamente, e sufficiente particolarizzare lo schema di calcolo 
applicato nel caso di parete indipendente per ognuna delle due cortine considerate 
autonome, ignorando l'interazione tra le due.  
Se invece si fissa l'attenzione sul solo paramento esterno, poiché la quota di forze 
agenti sul paramento interno trasmessa a quello esaminato non è valutabile con 
sufficiente affidabilità, si può decidere di tenerne comunque conto prendendo in 
considerazione una percentuale, modesta, delle sole azioni orizzontali sul paramento 
interno.  
Sono valide le ipotesi e le osservazioni generali già illustrate per il meccanismo di 
flessione verticale coinvolgente un piano dell'edificio. Pur dovendo procedere alla 
valutazione delle condizioni di equilibrio del solo paramento esterno si considerano 
anche i parametri del paramento interno, alcuni dei quali sono utilizzati per il calcolo 
del moltiplicatore. I simboli dello schema riportato di seguito rappresentano le stesse 
grandezze già definite nel paragrafo precedente: si precisa che i pedici A e B indicano 
rispettivamente grandezze riferite alla cortina esterna e interna, mentre 1 e 2 sono 
riferiti ai rispettivi macroelementi individuati dalla sezione di frattura della parete.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schema di calcolo 
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Una volta scritti gli spostamenti generalizzati del sistema di corpi rigidi e gli 
spostamenti virtuali dei punti di applicazione di tutte la forze agenti sul sistema si può 
applicare il principio dei lavori virtuali, e indicando con ρ la quota di forze orizzontali 
trasmesse dal paramento interno a quello esterno, si arriva a calcolare il moltiplicatore 
di collasso: 
 
 
 
dove µ viene individuato in modo tale che risulti minima α, come indicato nel paragrafo 
precedente, e ρ è stimato sulla base della deformabilità del paramento interno e delle 
modalità di collegamento tra le due cortine. Si suggerisce di adottare, salvo valutazioni 
pili accurate, ρmax = 0,2.  
 
7.4 Meccanismo di flessione orizzontale 
 
Il meccanismo di flessione orizzontale di una facciata efficacemente vincalata alle 
pareti ortogonali e libera in sommità si manifesta per effetto delle azioni ortogonali al 
piano della stessa ed è caratterizzato dalla formazione di cunei di distacco costituiti da 
macroelementi che ruotano rigidamente, attorno a cerniere cilindriche poste alla loro 
base, fino al collasso della parete.  
Se le azioni fuori piano della parete non attivano il ribaltamento della stessa a causa 
delle condizioni di vincolo, per esempio per tiranti agli estremi dalle tesa muraria che 
risulta libera nella zona centrale, si instaura nella facciata un effetto arco orizzontale. In 
tal modo le azioni sismiche, dovute all'inerzia dei carpi coinvolti, e statiche, provocate 
da eventuali elementi spingenti alla sommità della struttura muraria, vengono riportate 
agli estremi della stessa attraverso un percorso di sollecitazioni che descrive un area di 
scarico nella spessore della parete. Le risultanti di tali azioni, in corrispondenza 
dell'innesto dei tiranti, si possono considerare scomposte in una componente T, 
ortogonale alla parete, ed una componente H, ortogonale ai muri di controvento. E' 
necessaria verificare preliminarmente che i vincoli siano in grado di sopportare la 
componente T. In relazione alla capacità della struttura di contrastare la spinta H 
dell'arco di scarico si definiscono due differenti modalità di collasso della struttura 
muraria e quindi due diverse procedure di analisi.  
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Se la parete di facciata non risulta efficacemente confinata nei confronti degli 
spostamenti paralleli al piano della stessa (poiché appartiene ad esempio ad edifici 
isolati a d'angolo) l'allontanamento dei muri di controvento, dovuto alla spinta H, 
determina I'instabilità della catena cinematica costituita dai carpi coinvolti nel 
meccanismo ed il conseguente collasso. In questi casi la valutazione del moltiplicatore 
α dei carichi orizzontali che attiva il cinematismo descritto può essere valutato con 
l'equazione dei lavori virtuali, analogamente a quanto già fatto nei meccanismi labili 
precedentemente esaminati.  
L'altro caso invece riguarda la parete efficacemente confinata poiché trattenuta dalla 
continuità della tesa muraria: è questo il caso in cui la facciata appartiene ad una cella 
interclusa in una schiera. Il corrispondente meccanismo si può manifestare con la 
formazione di cerniere plastiche dovute alla crisi del materiale. La condizione appena 
descritta prevede che le spinte dell'arco siano completamente bilanciate dalle pareti 
contigue e che lo stato di sollecitazione nella spessore della parete in esame determini 
la possibilità di schiacciamento della muratura soggetta a sforzi di compressione, in 
chiave ed alle reni dell'arco ideale, con conseguente attivazione del meccanismo. In tal 
caso l'analisi procede attraverso la valutazione della stato tensionale che si genera nella 
muratura all'applicazione dei carichi agenti sul sistema ed il confronto con la tensione 
di riferimento a rottura del materiale. Si illustrano brevemente di seguito i metodi 
proposti nei due differenti casi, con riferimento alle pareti monolitiche.  
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7.4.1 Cinematismo di flessione orizzontale di parete monolitica non confinata 
 
Nel caso di parete non efficacemente confinata nei riguardi degli spostamenti nel piano 
della stessa, il meccanismo di flessione orizzontale può essere schematicamente 
descritto come dalle due illustrazione che seguono. 
 
  
; 
 Il fenomeno é caratterizzato dal rigonfiamento dalla parete investita dal sisma e dalla 
rotazione dei muri laterali per effetto della spinta dell' arco orizzontale. Il relativo 
cinematismo di collasso prevede la formazione di macroelementi cuneiformi che si 
separano dalla struttura muraria lungo cerniere cilindriche, oblique e verticali, attorno 
alle quali ruotano fino al collasso.  
La definizione dei macroelementi interessati dal cinematismo e sensibilmente 
condizionata dalla presenza di aperture nella parete. Nel caso di parete priva di aperture 
la porzione di muratura espulsa verso l'esterno per effetto del meccanismo ad area 
orizzontale ha un profilo di tipo parabolico, schematizzabile con due cunei triangolari. 
La particolare conformazione dei due macroelementi di distacco e dovuta al fatto che 
l'effetto arco varia lungo l'altezza della parete diminuendo di luce dall'alto verso il 
basso. La ragione di ciò é da ricercarsi nell' incremento di carico verticale che si ha 
all'aumentare della distanza dal lembo superiore della parete e nell'instaurarsi lungo 
superfici orizzontali di contatto di una reazione di tipo attrattivo che produce il 
decremento delle forze T ed H.  
Poiché il carico verticale comprime i blocchi costituenti la struttura muraria l'uno 
contro l'altro sulle superfici di appoggio, gli effetti dell'azione sismica orizzontale 
devono vincere l'attrito che la compressione instaura tra le superfici e si riducono perciò 
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con la quota. La resistenza allo scorrimento è legata alle dimensioni dei blocchi che 
costituiscono la muratura ed in generale alla qualità della tipologia muraria in esame. Si 
osserva che generalmente al diminuire della qualità muraria aumentano le dimensioni 
del cuneo di distacco ed in particolare la sua altezza (Avorio e Borri, 2002).  
Quando invece nella parete sono presenti aperture allineate in prossimità della parte 
alta, allora la definizione dei macroelementi di collasso e significativamente 
condizionata delle stesse e generalmente coinvolge la fascia muraria del soprafinestra.  
Se l'edificio ha già subito gli effetti di un sisma ed evidenzia l'attivazione di un 
meccanismo di flessione orizzontale, la definizione della schema per la valutazione del 
moltiplicatore di collasso é più semplice, potendo fare direttamente riferimento alla 
geometria definita dal quadro fessurativo. Se invece l'edificio non manifesta dissesti ed 
in presenza di buon ammorsatura lungo i cantonali, la definizione della geometria del 
cinematismo più probabile non é immediata. Occorre quindi calcolare i moltiplicatori di 
collasso corrispondenti a geometrie di tentativo, assumendo il minore come valore di 
αo da associare all'attivazione del meccanismo relativo.  
La definizione del modello per l'analisi richiede l'introduzione di qualche 
semplificazione per rendere più agevole la procedura di valutazione del coefficiente αo. 
Come anzidetto, il meccanismo di collasso prevede la formazione di due cerniere 
cilindriche oblique ed una verticale che delimitano i macroelementi. Ciascuno dei due 
carpi individuati, in condizioni prossime al collasso, può ruotare attorno ad ognuna di 
tali cerniere oblique ed entrambi ruotano reciprocamente rispetto alla verticale che li 
separa. In tale cinematismo i punti appartenenti ai due carpi subiscono spostamenti 
definiti da: una componente in direzione parallela al piano della parete, che tende ad 
allontanare i due macroelementi; una in direzione verticale rivolta verso l'alto; una 
componente in direzione ortogonale alla parete che evidenzia il ribaltamento. Le azioni 
che si oppongono a tali spostamenti sono rappresentate dalla reazione alla spinta H 
dell'arco orizzontale, ad opera dei muri di controvento, e dall' effetto stabilizzante dei 
carichi verticali.  
Gli effetti degli spostamenti in direzione verticale risultano però meno significativi 
rispetto a quelli che si manifestano nella direzione del piano della parete, che, a causa 
dell'interazione tra i due carpi, si cumulano nel moto di allontanamento reciproco dei 
due macroelementi. Si considera perciò legittimo trascurarli. La semplificazione 
consente l'esame del problema piano, come mostra il seguente schema, riferito al piano 
rispetto al quale avviene la flessione orizzontale della struttura muraria, evitando 
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l'analisi di un problema spaziale. La distribuzione dei carichi, per individuare il centro 
di massa di ciascun corpo, tiene pero canto della reale geometria spaziale dei 
macroelementi.  
In molti casi, poi, l'ipotesi di assimilare il problema piano a quello spaziale è 
pienamente confermata dall'andamento pressoché verticale delle cerniere cilindriche: è 
frequente il caso in cui il cinematismo interessa le fasce di muratura di sottotetto in 
relazione alla presenza di aperture allineate. Inoltre, come illustrato nel seguito, in 
alcuni meccanismi similari, come ad esempio quello di sfondamento della parete del 
timpano, l' azione stabilizzante dei carichi verticali risulta più significativa rispetto al 
contenimento laterale esercitato dalla parete di facciata; in questi casi occorre quindi 
studiare il corrispondente cinematismo spaziale.  
Una volta definito lo schema al quale fare riferimento si valutano dimensioni e 
geometria dei macroelementi. Risultano inoltre definite le condizioni di vincolo ed i 
carichi agenti sul sistema, rappresentati dalle azioni orizzontali, dovute al sisma oppure 
a spinte statiche, e dall' azione di contenimento H dei muri di controvento.  
 
 
 
 
 
 
 
Schema di calcolo 
 
Come per i casi precedenti, il moltiplicatore αo delle forze orizzontali che determina 
l'attivazione del cinematismo è valutato applicando il principio dei lavori virtuali in 
termini di spostamenti.  
Si procede quindi al calcolo degli spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle 
forze assegnando una rotazione virtuale unitaria Ψ = -1 al corpo 1. 
Imponendo le condizioni di congruenza degli spostamenti virtuali dei due 
macroelementi, si possono determinare i parametri di spostamento generalizzato che 
permettono di descrivere il cinematismo. Si fissano come poli di riduzione 
rispettivamente i punti A per il corpo 1 e B per il corpo 2, e si definiscono le condizioni 
di congruenza. 
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A questo punto si può applicare il principio dei lavori virtuali e calcolare il 
moltiplicatore di collasso. 
 
 
 
 
 
 
 
7.4.2 Cinematismo di flessione orizzontale di parete monolitica efficacemente 
confinata 
 
Il meccanismo di flessione orizzontale di parete monolitica vincolata alle strutture 
murarie ad essa ortogonali ed efficacemente confinata nei confronti degli spostamenti 
in direzione parallela al piano della parete stessa è riscontrabile frequentemente nei 
centri storici per le murature di facciata di celle intercluse in edifici a schiera e 
trattenute da tiranti metallici. Il meccanismo è favorito dalla presenza di elementi 
spingenti in testa alla struttura muraria (coperture spingenti) ed impegna la resistenza 
fuori dal piano della parete investita dal sisma attraverso l'instaurarsi di un effetto arco 
orizzontale nella spessore della stessa.  
Quando la parete interessata dal meccanismo risulta efficacemente confinata, la spinta 
H che si manifesta alle imposte dell' arco di scarico risulta completamente bilanciata 
dalle pareti contigue. Anche qui si deve preliminarmente verificare la capacità dei 
vincoli si sopportare la componente T, per escludere la possibilità di ribaltamento. In 
queste condizioni il meccanismo di flessione orizzontale si attiva quando lo 
schiacciamento della muratura, dovuto allo stato di sollecitazione che nasce nella parete 
ad opera delle azioni ad essa ortogonali, determina la formazione di cerniere plastiche e 
quindi l'attivazione del cinematismo. L'analisi consiste quindi nel verificare lo stato 
tensionale della muratura per valutare le condizioni di carico che determinano la rottura 
del materiale in corrispondenza delle zone in cui la parete è soggetta a forti tensioni di 
compressione.  
Si prende in esame una fascia di muratura di altezza b (generalmente la fascia del 
soprafinestra) e spessore s compresa tra due tiranti posti ad una distanza L (vedi figura 
sotto) assumendo le seguenti ipotesi:  
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- muratura a comportamento isotropo non resistente a trazione;  
- formazione di cerniere plastiche in mezzeria ed in prossimità dei tiranti;  
- cinematismo di collasso con due blocchi rigidi e centro di rotazione in mezzeria;  
- curva delle pressioni nella muratura con profilo parabolico e freccia massima in 
mezzeria; 
- diagramma delle tensioni per la muratura di tipo rettangolare;  
- tensione a rottura della muratura pari a σr.  
 
I carichi applicati all'elemento strutturale sono rappresentati dalle azioni sismiche 
dovute all'inerzia della fascia di muratura e del solaio, o della copertura su di essa 
gravante, e da eventuali spinte statiche determinate da coperture spingenti.  
Nelle figure qua sotto sono rappresentati: 
- P = γ b s + Ps l  è i1 carico vertica1e app1icato all'e1emento murario per unità di 
1unghezza, con: γ peso specifico della muratura, b altezza della fascia, s spessore della 
parete, Ps carico trasmesso da1 solaio o dalla copertura per metro quadro, l profondità 
dell'area di influenza del solaio (o 1unghezza dell'orizzontamento gravante sulla 
parete);  
- Ph è  l'eventua1e componente orizzonta1e, per unità di lunghezza, dell' azione statica 
trasmessa dalla copertura spingente;  
- Fh è  l' eventua1e componente orizzonta1e, concentrata, dell' azione statica trasmessa 
dalla copertura spingente;  
- f è la freccia dell' arco. 
 
. Schema di calcolo 
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Arco di scarico nella muratura                                                  Sezione in mezzeria 
 
 Al variare del moltiplicatore α varia l’andamento della curva delle pressioni all’interno 
dello spessore murario, e quindi la freccia f. Risulta anche incognita l’altezza 2u della 
sezione reagente. 
In condizioni limite, con formazione di cerniere plastiche in mezzeria e alle sezioni di 
imposta dell' area, risulta: 
  
La forza normale massima sopportabile dalla sezione vale: 
 
 
Dall’uguaglianza delle due, e supponendo u = (s-f)/2 si ricava: 
 
 
 
7.5 Meccanismo di sfondamento della parete del timpano 
 
La sfondamento della parete del timpano attiva un meccanismo di flessione orizzontale 
caratterizzato dall'individuazione di macroelementi cuneiformi che ruotano attorno a 
cerniere cilindriche oblique. 
Il meccanismo in questione è associato all'assenza di collegamenti adeguati tra la 
struttura muraria del timpano e la copertura che poggia su questa; è provocato 
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dall'azione ciclica di martellamento della trave di colmo che determina la formazione 
dei macroelementi di distacco e la conseguente rotazione degli stessi attorno alle 
cerniere oblique. Una condizione che favorisce l'innescarsi del meccanismo è la 
presenza di una trave di colmo di notevoli dimensioni che, in fase sismica, trasmette 
una elevata spinta alla parete determinando l'instaurarsi delle condizioni di instabilità.  
1l meccanismo di sfondamento della parete del timpano può essere associato a diverse 
geometrie dei macroelementi coinvolti, in relazione alla presenza di aperture in 
prossimità della copertura e della qualità muraria, ed uno o entrambi i paramenti nel 
caso di parete a doppia cortina. In particolare, la presenza di aperture nella parete del 
timpano influisce sulla progressione del cinematismo, poiché condiziona la definizione 
dei macroelementi che tendono a coinvolgere la porzione di parete al di sopra di queste. 
La qualità della muratura poi, come discusso relativamente ai meccanismi di flessione 
orizzontale, influisce sulle dimensioni dei cunei di distacco che, in relazione alle 
migliori o peggiori caratteristiche dei materiali impiegati ed alla loro tessitura, 
coinvolgono porzioni maggiori o minori della parete considerata.  
Anche in questo caso se la struttura da esaminare ha già subito gli effetti di un sisma si 
può giungere agevolmente alla definizione della schema di calcolo a cui fare 
riferimento attraverso la lettura del quadro dei dissesti rilevati. Quando invece la 
struttura risulta integra ma le condizioni di assenza di collegamento della parete del 
timpano alla copertura e la presenza di travi di colma di notevoli dimensioni fanno 
supporre la possibilità di attivazione di un meccanismo di questo tipo, bisogna 
ipotizzare diverse geometrie dei macroelementi e valutare il minore tra i moltiplicatori 
di collasso corrispondenti.  
Per definire la geometria dei corpi coinvolti nel cinematismo e necessaria fissare 
l'angolo di inclinazione β delle cerniere oblique rispetto all'orizzontale. Si osserva a tale 
riguardo che più l'angolo β risulta ridotto tanto più il meccanismo di sfondamento della 
parete del timpano può essere assimilato ad un meccanismo di ribaltamento semplice 
attorno ad una cerniera cilindrica orizzontale alla sua base. Al contrario, quanto più le 
cerniere cilindriche assumono un andamento verticale tanto più il cinematismo in 
questione si avvicina a quello di flessione orizzontale secondo la schematizzazione 
piana adottata nei casi già visti in precedenza. 
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Schema di calcolo 
 
In generale tutti i casi intermedi risultano dalla combinazione delle due situazioni 
precedenti e sono analizzabili ricorrendo allo studio del cinematismo spaziale che 
prevede la rotazione rigida dei cunei di distacco attorno alle cerniere cilindriche 
oblique.  
Ipotizzando condizioni di simmetria dei carichi agenti sugli elementi strutturali 
interessati, si considera il problema simmetrico rispetto alla verticale passante per il 
colmo della parete del timpano. Si ipotizza, anche, che sia possibile trascurare l' effetto 
di contenimento che si oppone all' allontanamento reciproco dei due macroelementi nel 
loro moto rigido.  
Si definiscono in primo luogo i sistemi di riferimento come in figura, con origini 01 per 
il corpo 1 ed O2 per il corpo 2 coincidenti con il vertice A del cuneo. Gli assi Z 1 e Z 2 
coincidono con le cerniere cilindriche attorno alle quali ruotano rigidamente i due 
macroelementi. Gli assi Yi, perpendicolari al piano della parete, sono entranti in essa e 
coincidenti per i due carpi. Gli assi X1 ed X2, perpendicolari agli assi zi; appartengono 
al piano della parete e completano la definizione di due terne destrorse.  
Si definisce poi un sistema di riferimento globale esterno per i due carpi con assi X 
orizzontale e Z verticale appartenenti al piano della parete ed Y ortogonale ad esso.  
Nella definizione delle condizioni di vincolo si osserva poi che, per l'ipotesi di 
simmetria del sistema di forze e di spostamenti e di comportamento rigido degli 
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elementi strutturali, occorre considerare la presenza di una cerniera nel punto C, dove i 
due carpi restano in contatto; si ammette anche la possibilità che i due macroelementi 
considerati possano subire degli scorrimenti lungo le cerniere cilindriche nella 
direzione degli assi Zi. In effetti, nel moto di rotazione rigida dei due macroelementi 
attorno al proprio asse, ciascun punto appartenente ad ognuno di essi subisce 
spostamenti che possono essere descritti da componenti in direzione Xi ed Yi del 
rispettivo sistema di riferimento locale. In particolare la componente in direzione Yi, 
che coincide nei due riferimenti locale e globale, definisce l'avanzamento di ciascun 
punto nel moto di ribaltamento; la componente Xi, che può essere scomposta nelle 
direzioni orizzontale X e verticale Z del riferimento globale, descrive il sollevamento di 
ciascun punto e l' allontanamento reciproco dei due corpi rispetto all' asse di simmetria. 
Quest'ultimo effetto del moto rigido dei due corpi può essere considerato appunto 
ipotizzando lo scorrimento degli stessi lungo le cerniere cilindriche oblique. 
Si procede quindi alla definizione del problema cinematico virtuale del sistema di corpi 
rigidi, assegnando una rotazione virtuale unitaria Ψ= -1 al corpo 1 attorno al proprio 
asse di rotazione zi. Con riferimento alla teoria del primo ordine, indicati con Upi, Vpi 
e Wpi gli spostamenti del generico punta P nelle direzioni Xi, Yi e Zi, rispettivamente, 
utilizzando anche le condizioni di congruenza in corrispondenza della cerniera C e la 
simmetria delle traslazioni lungo Y del punta B, si ha:  
 
L'entità dello scorrimento dei due macroelementi (WA1 = WA2) lungo le cerniere 
cilindriche zi é definito sulla base alle condizioni geometriche che descrivono l' entità 
dell' allontanamento dei punti A1 ed A2 di ciascun corpo dall' asse di simmetria. Le 
componenti di rotazione θ xi e θ yi attorno agli assi Xi ed Yi, rispettivamente, sono 
nulle perché le cerniere cilindriche consentono rotazioni intorno a zi. Inoltre, i poli dei 
due macroelementi A1, ed A2 , che appartengono agli assi Xi ed Yi, subiscono solo 
spostamenti in direzione Zi. Risultano pertanto definiti i seguenti parametri di 
spostamento generalizzato:  
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Gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze agenti sul sistema nella 
rispettiva direzione di azione espressi nel sistema di riferimento globale, al quale sono 
riferite anche le azioni, valgono:  
 
Infine dall’equazione dei lavori virtuali si valuta il moltiplicatore di collasso: 
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8 INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI EDIFICI IN MURATURA 
 
Nel presente capitolo si forniscono criteri generali di guida agli interventi di 
consolidamento degli edifici in muratura, con riferimento ad alcune tecniche di utilizzo 
corrente. Ovviamente non sono da considerarsi a priori escluse eventuali tecniche di 
intervento non citate, metodologie innovative o soluzioni particolari che il 
professionista individui come adeguate per il caso specifico.  
Gli interventi di consolidamento vanno applicati, per quanto possibile, in modo regolare 
ed uniforme alle strutture. L’esecuzione di interventi su porzioni limitate dell’edificio 
va opportunamente valutata e giustificata calcolando l’effetto in termini di variazione 
nella distribuzione delle rigidezze. Particolare attenzione deve essere posta anche alla 
fase esecutiva degli interventi, onde assicurare l’effettiva efficacia degli stessi, in 
quanto l’eventuale cattiva esecuzione può comportare il peggioramento delle 
caratteristiche della muratura o del comportamento globale dell’edificio. Le indicazioni 
che seguono non devono essere intese come un elenco di interventi da eseguire 
comunque e dovunque, ma solo come possibili soluzioni da adottare nei casi in cui 
siano dimostrate la carenza dello stato attuale del fabbricato ed il beneficio prodotto 
dall’intervento. 
Inoltre nella scelta degli interventi deve essere posta particolare attenzione ai principi 
della conservazione. La valutazione della sicurezza e una chiara comprensione della 
struttura devono essere alla base delle decisioni e delle scelte degli interventi. Pertanto, 
l’intervento non deve essere finalizzato solo al raggiungimento di un appropriato livello 
di sicurezza della costruzione, ma deve garantire anche (miglioramento controllato): 
- Compatibilità e durabilità  
- Integrazione e non trasformazione della struttura 
- Rispetto di concezione e tecniche originarie della struttura 
- Bassa invasività  
- Se possibile, reversibilità o rimovibilità 
- Minimizzazione dell’intervento.  
Gli interventi saranno quindi rivolti a sanare gli eventuali difetti originari, a risarcire 
l’effetto del degrado o del cumolo di danni provocati da azioni esterne o da 
manomissioni, ad introdurre gli opportuni miglioramenti nelle connessioni, e a legare le 
pareti esterne a quelle ad esse ortogonali, rimanendo comunque saldo il principio 
inalienabile che le caratteristiche strutturali delle costruzioni, seppur migliorate, 
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rimangono della stessa natura di quelle originali. Anzi, è opportuno ribadire, persino i 
miglioramenti saranno elaborati mediante un lessico costruttivo coerente con quello 
originale. Con tale criterio si assicura l’abitato fino ad un terremoto dell’ IX grado della 
scala Mercalli senza la necessità di alcuna verifica numerica. E’ chiaro che il criterio 
d’intervento che qui si illustra pone l’opera muraria in accordo con la legge sismica 
italiana: danni alle strutture ma non collassi, mentre la scelta di conservare la struttura 
di base originale pongono di diritto l’intervento nella categoria che le norme sismiche 
attuali definiscono miglioramento. 
Con ciò si definiscono quegli interventi riguardanti i singoli elementi strutturali 
dell’edificio con lo scopo di conseguire un maggior grado di sicurezza senza peraltro 
modificare in maniera sostanziale il comportamento globale. 
Il criterio fondamentale per realizzare un intervento antisismico è quello di introdurre le 
connessioni necessarie per evitare i meccanismi di primo modo, cioè i distacchi delle 
pareti esterne. A questo va accompagnato un controllo globale sulla qualità delle pareti 
murarie disponibili per resistere all’azione sismica. 
 
8.1 Qualità delle murature 
 
Risulta opportuno incominciare ricordando la condizione necessaria per la stabilità e 
resistenza di manufatti storici; ossia la buona qualità, un sufficiente grado di 
ammorsamento e uno stato chimico-fisico accettabile delle murature. 
Le tecniche descritte qua di seguito risultano in genere affidabili nel caso di murature in 
mattoni di laterizio sufficientemente organizzate. In considerazione della varietà di 
materiale impiegato nelle murature e soprattutto della loro diversa confezione, vengono 
ora esaminati i problemi che si presentano con tipologie differenti da quelle in laterizio. 
 
Muratura in pietra: Nel caso di edifici in pietra la possibilità di applicare la tecnica del 
cuci e scuci dipende molto da come è confezionata la muratura. 
In genere l’ammorsatura fra le pareti è scarsa ed anche di non facile ottenimento per 
l’irregolarità della forma delle pietre. La decisione per un  corretto intervento va 
dunque presa caso per caso. 
Se le pietre sono sufficientemente regolari e le murature seguono od approssimano la 
muratura isodoma, è possibile ristabilire la connessione con la tecnica del cuci e scuci 
sia usando pietre che mattoni. Valgono in questo caso le prescrizioni che faremo per 
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quelle in laterizio. E’ consigliabile, se la muratura presenta dei vuoti, procedere ad una 
iniezione del nodo. Quando la muratura è in pietra, si deve porre particolare attenzione 
alla parete nella sua globalità. Questo perché l’intervento localizzato sulla connessione 
può, come si evidenzierà nel caso di muratura in laterizio, non risolvere il problema ma 
spostarlo in altre zone della parete dove già esistono lesioni o cattive connessioni tra i 
blocchi. 
In questo caso è consigliabile procedere ad una iniezione generalizzata della parete, se 
possibile, in modo da dare una sufficiente resistenza alla struttura muraria o passare ad 
altra tecnica.  
 
Muratura listata: Queste murature affidano in genere la connessione a fasce di mattoni. 
Nelle realizzazioni più accurate le angolate sono costruite interamente in mattoni. 
Anche in questo caso puù verificarsi la necessità di migliorare i collegamenti; per 
quanto riguarda il laterizio vale quanto diremo di seguito; mentre per la parte in pietra il 
collegamento può essere migliorato con “spinotti” in c.a. o di pietra. 
L’aderenza dello spinotto alle murature esistenti va particolarmente curata in modo che 
si possa esplicare l’azione di contenimento dovuta alla coesione. E’ consigliabile, se la 
muratura si presta, eseguire una iniezione di boiacca per migliorare la coesione del 
nodo. Anche a questa tipologia muraria si possono applicare le tecniche che 
esamineremo per la muratura il laterizio. 
 
Murature a sacco: La connessione, se esiste, in questo tipo di muratura è in genere 
prevalentemente esplicata dalle fodere. Tale affidamento su un collegamento di questo 
tipo, è poco prudente poiché le masse in gioco e quindi le forze di inerzia sono notevoli. 
Prescrivere una tecnica particolare in questo caso, è praticamente impossibile vista la 
varietà di tipi di riempimento che esistono. Si possono applicare le tecniche che 
descriveremo per il laterizio anche se, prima di applicarle, si dovrà procedere ad un 
miglioramento generalizzato delle murature con iniezioni o con l’inserimento dei 
diatoni.  
    
8.2 Tecniche di consolidamento delle fondazioni 
 
Gli interventi di riparazione o consolidamento delle fondazioni sono fra le fasi più 
delicate dell’intero processo di restauro di un edificio sia per le difficoltà di rilievo e 
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schematizzazione sia perché l’esecuzione delle opere comporta, alle volte, rischi e 
compromissioni dell’integrità delle strutture e del terreno.  
Gli interventi possono essere distinti in due categorie: diretti ed indiretti. Gli interventi 
diretti comportano un rinforzo e un irrigidimento della struttura fondale dell’edificio. 
Negli interventi indiretti rientrano tutti quegli interventi che non agiscono direttamente 
sulle fondazioni dell’opera ma, modificando le condizioni al contorno diminuiscono i 
cedi menti differenziali. 
Rientrano negli interventi indiretti: 
- La variazione dello schema strutturale in elevazione (ad esempio, realizzazione 
dei gunti che rendano la struttura più deformabile e nel contempo irrigidiscano 
le fondazioni); 
- Modifica dei carichi all’interno dell’opera (ad esempio, diversa dei solai); 
- Iniezione dei terreni di sedime, operazione che può essere praticata quando i 
cedimenti sono dovuti esclusivamente alle stratificazioni superficiali e queste 
sono iniettabili; 
- Applicazione di carichi esterni all’opera; 
- Variazione dello stato tensionale del sottosuolo mediante intervento sulla falda 
con dreni. 
 
8.2.1 Tecniche di intervento indirette 
 
Miglioramento delle caratteristiche del suolo con iniezioni: L’impiego di miscele 
penetranti nei terreni sabbiosi, consente di ottenere resistenze poco inferiori a quelle 
delle murature di mattoni e di realizzare, quindi, le sottofondazioni. I prodotti di 
iniezione che si usano per consolidare i terreni alluvionali sono di tre tipi:  
- sospensioni stabili di cemento e bentonite in acqua; 
- colloidi composti da acqua, silicato di sodio ed un reagente organico che 
reagisce nel terreno formando un gel di silice; 
- soluzioni acquose di resine, che polimerizzano nel terreno a pressione e 
temperatura ambiente. 
Oggi la tecnica più comunemente usata per introdurre nel terreno i prodotti da iniezione 
si basa sull’impiego di tubi a valvole. 
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Iniezione di miscele nelle murature 
Eseguita la perforazione verticale o comunque inclinata, di diametro tra gli 8 e 12 cm, 
s’introduce un tubo (in acciaio o p.v.c.) munito ad intervalli regolari (cira 33 cm) di 
valvole di non ritorno, ottenute perforando il tubo e comprendo il tratto perforato con 
un manicotto di gomma. Il tubo a valvole è sigillato contro le pareti del perforo, 
riempiendo l’intercapedine anulare con un ‘opportuna miscela cemento – bentonite, 
mentre l’interno del tubo rimane libero. A questo punto si può iniziare l’iniezione 
valvola per valvola del prodotto con il quale s’intende trattare il terreno. 
I fori di iniezione sono spaziati ad interassi variabili da metri 1,50 a metri 2,50; interassi 
minori sono richiesti dai terreni meno impermeabili e più eterogenei.  
 
Stabilizzazione profonda: Si definisce con questo termine l’intima miscelazione del 
terreno con un legante, ottenuta anche a profondità rilevanti dal piano di campagna. Il 
mezzo più aggiornato per ottenere questo risultato utilizza un getto di miscela acqua – 
cemento emesso lateralmente, alla base di una batteria di aste di perforazione, tramite 
uno speciale ugello. Nella prima fase di lavorazione, le aste sono approfondite nel 
terreno con una normale perforazione a rotazione a distruzione. Raggiunta la profondità 
voluta, s’immette attraverso le aste la miscela legante a pressione elevatissima (30 – 40 
MPa). L’alta pressione fa scattare una valvola che chiude l’ugello di fondo, usato per la 
normale circolazione del fluido di perforazione durate l’approfondimento del foro, e 
mette in funzione gli ugelli laterali. Le aste sono fatte lentamente risalire mantenendole 
in rotazione, in modo da far descrivere ai getti fuoriuscenti dagli ugelli delle superfici 
elicoidali a brevissimo passo. Il risultato è un palo del diametro compreso tra i 40 e 200 
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cm, la cui resistenza varia da pochi MPa, in terreni argillosi, ad alcune decine di MPa in 
caso di sabbie e ghiaie pulite. 
 
Altre tipi di interventi indiretti comunemente usati sono il consolidamento del terreno 
con dreni verticali, anche se più adatto alle nuovo costruzioni ma trova comunque 
applicazione nel recupero, che mira a un rapido consolidamento di terreni saturi 
mediante l’inserimento di dreni in sabbia o prefabbricati. O ancora opere per generare 
delle sovrappressioni sul suolo nel caso le costruzioni subiscano delle rotazioni di 
insieme, accompagnate o meno da dissesti, dovute a cedimenti disuniformi ma 
distribuiti. In questi casi il compito è quello di raddrizzare la costruzione creando 
artificialmente degli incrementi di tensione nel suolo dalla parte ove i cedimenti sono 
stati minori. 
 
 
8.2.2 Tecniche di intervento dirette 
 
Allargamento della base fondale: L’applicazione è economicamente fattibile se il piano 
di posa delle fondazioni non è eccessivamente profondo. Consiste nel costruire due 
cordoli armati a fianco della vecchia fondazione e nel collegarli mediante “spinotti” 
sempre in c. a.. 
Gli “spinotti” sono messi a distanza tale per cui l’effetto arco che si sviluppa tra di loro 
non solleciti oltre il dovuto la muratura e inoltre in modo che i cordoli, che devono 
essere sufficientemente rigidi per trasmettere un carico più uniforme possibile sul 
terreno, non assumano, per questa loro funzione, dimensioni eccessive. 
Il vantaggio che si ha con questa tecnica è che la vecchia fondazione non è mai esclusa, 
per cui i cedimenti, dopo l’intervento, saranno modesti. 
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  E’ bene che, quando si esegue l’intervento, l’edificio sia il più scarico possibile in 
modo da far arrivare più carico alla nuove fondazione. 
 
Pali trivellati di grosso diametro: Il loro impiego è sempre meno frequente a causa delle 
difficoltà di tipo operativo. Normalmente sono usati nel perimetro esterno dell’edificio 
per piccoli problemi di carattere fondativo e con modesti carichi. L’uso di un solo palo 
è, in genere, sconsigliabile poiché la sezione circolare del palo non è molto adatta a 
sopportare momenti flettenti elevati. Un modo migliore di operare è quello di adoperare 
due pali in modo che uno lavori a compressione e l’altro a trazione. 
 
Micropali: Sono pali trivellati di diametro ridotto (da Φ 80 a Φ 250 mm) gettati in sito 
con malta o pasta di cemento ed armati in vario modo. Il vantaggio che offrono i 
micropali, rispetto a quelli tradizionali, è il limitato ingombro delle attrezzature per cui 
è possibile eseguire trivellazioni in scantinati o locali di modesta altezza e senza dover 
eliminare gli orizzontamenti.  
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I tipi di micropali più diffusi sono quelli tipo Radice e tipo Tubfix.  
Nei “pali Radice” la perforazione è eseguita a rotazione, usando una colonna di tubi 
percorsa da una corrente fluida che consente di far risalire i detriti nell’intercapedine fra 
i tubi e terreno. Al termine della perforazione il foro è interamente rivestito e pieno del 
fluido usato. Si introduce l’armatura che può essere costituita da una sola barra di 
acciaio oppure da una gabbia. Dopo la posa dell’armatura è introdotto in genere un 
secondo tubo (“controtubo”) attraverso il quale si pompa la malta cementizia che, 
risalendo, estromette il fluido di perforazione. La malta cementizia è costituita da 
elevati dosi di cemento ed inerti di piccolo diametro. Quando la malta perviene alla 
bocca del foro si toglie il controtubo e si procede quindi all’estrazione graduale del 
rivestimento, applicandovi in testa una pressione d’aria che provoca modeste espansioni 
del getto in corrispondenza degli strati più deformati.  
  
Un'altra versione del palo Radice prevede, al piede dell’armatura, una “cella” cava 
costituita da un involucro deformabile che rimane vuoto durante il getto del palo. A 
getto avvenuto, nella cella è inviata miscela cementizia a pressione; la cavità 
predisposta consente la formazione di una bolla fluida la quale, rompendo le pareti 
dell’involucro, preme con uniforme pressione sul terreno formando così,in qualsiasi 
terreno anche impermeabile o semipermeabile, un bulbo di base. Tale tecnica si usa nei 
casi in cui il palo Radice deve resistere a trazione oltre che a compressione. 
Nei pali “Tubfix” la perforazione può essere eseguita con qualsiasi sistema, anche 
senza posa di rivestimento, e si può quindi scegliere quello più adatto alle condizione 
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del caso specifico ad alla natura del terreno. In genere si tratta di una perforazione 
eseguita con sonda a rotazione e circolazione di fango bentonitico.  
 
 
 
Fasi esecutive di un micropalo tubfix 
a. perforazione 
b. posa dell’armatura tubulare 
c. iniezione guaina 
d. iniezione di ancoraggio 
e. tubfix iltimato 
 
Nel perforo si introduce un’armatura tubolare che costituisce insieme al mezzo d’opera, 
per l’esecuzione di una iniezione in pressione ripetuta e controllata, ed il principale 
elemento resistente nella sezione del micropalo. Il tubo è munito di valvole di non 
ritorno, distribuite ad intervalli regolari (generalmente 50 cm) lungo il tratto che si 
vuole connettere al terreno; di norma il tratto con valvole occupa la parte inferiore del 
palo, immorsata nello strato portante. L’iniezione della pasta o malta cementizia 
avviene grazie ad un secondo tubo, introdotto in quello di armatura e dotato 
all’estremità di un doppio otturatore. In una prima fase si procede al riempimento (a 
pressione atmosferica) dello spazio anulare tra l’armatura ed il terreno, utilizzando la 
valvola più bassa; a presa avvenuta si ripete l’iniezione valvola per valvola, immettendo 
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quantità controllate di malta che vanno a costituire ripetute sbulbature lungo il fusto del 
palo e compattano il terreno. 
La perforazione per realizzare i micropali prevede, in genere l’attraversamento di un 
buon tratto delle vecchie fondazioni. Condizione importante che deve essere soddisfatta 
è che la struttura fondativa sia in grado di sopportare i carichi concentrati dovuti ai 
micropali. La trasmissione di queste forze avviene per aderenza tra il calcestruzzo del 
micropalo e la muratura. Se quest’ultima non è in grado di sopportare i carichi 
trasmessi, si deve intervenire diminuendo la portata dei micropali( incrementandone 
cosi il numero) o migliorando le condizioni della struttura, aumentando il valore medio 
a rottura della tensione tangenziale. 
 
8.3 Tecniche di consolidamento dei solai 
 
I solai di piano, assieme a quello di copertura, sono elementi fondamentali nel sistema 
strutturale di un edificio in muratura. Oltre alla funzione di portare i carichi verticali, se 
sono bene collegati alle strutture perimetrali e sufficientemente resistenti e rigidi nel 
proprio piano, svolgono quella di “legatura” tra le pareti in modo che il comportamento 
scatolare del manufatto migliori, aumentando la sicurezza complessiva e, nel caso di 
forze orizzontali (sisma o vento), che queste si trasferiscano ai setti murari in modo 
proporzionale alle rispettive rigidezze. 
Si può affermare che negli edifici antichi la struttura lignea dei solai, formati da travi 
con schema statico di trave semplicemente appoggiata, quasi mai con vincoli efficaci, 
spesso con situazioni di degrado proprio negli appoggi; non garantisce l’adeguata 
rigidezza nel piano.  
Notevole importanza assume anche la protezione del legno dagli organismi xilofagi che 
può avere azione preventiva o curativa ed è effettuata con mezzi fisici o chimici. 
I trattamenti con mezzi fisici (per esempi il calore) sono preventivi o curativi, ma non 
hanno alcuna durata nel tempo, in quanto il legno può essere di nuovo attaccato da 
insetti o funghi quando si ristabiliscono le condizioni idonee per il loro insediamento e 
sviluppo.  
I trattamenti con sostanze chimiche sono anch’essi preventivi o curativi e determinano 
un’azione protettiva la cui durata nel tempo dipende dal tipo di sostanza impiegata e 
dalle modalità di applicazione. L’efficacia di un trattamento dipende, oltre che dalla 
natura del preservante, dalla quantità di sostanza assorbita dal legno e dalla profondità 
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di penetrazione. L’assorbimento e la penetrazione dipendono dai metodi di applicazione 
che possono essere divisi in due categorie: 
- metodi a pressione; 
- metodi non a pressione. 
L’applicazione dei preservanti a pressione avviene sotto vuoto in modo da assicurare 
una loro maggiore penetrazione. Il trattamento è effettuato in autoclave dove è 
provocata una depressione per estrarre l’aria contenuta nelle cellule del legno; 
successivamente, l’autoclave viene riempita con il preservante ed è applicata una 
pressione per aiutare la penetrazione nell’interno del legno. 
I metodi non a pressione sono quelli in cui si applica il preservante o a spruzzo o a 
pennello e che usualmente sono impiegati nel restauro strutturale. Il trattamento 
prevede di asportare la parte infestata, estendendo questo intervento anche ad un buon 
tratto oltre la zona interessata, si deve quindi procedere all’operazione di sterilizzazione 
con il calore su tutta la parte interessata. Come ultima operazione si applica il prodotto 
fungicida. 
 
8.3.1 Sostituzione dei solai in legno con solai in latero-cemento armato 
 
Con l’inserimento di solai in latero-cemento, con calda di opportuno spessore ed armata 
e cordoli in c.a., si vuole andare a migliorare il comportamento dell’edifico rispetto alle 
azioni orizzontali. 
Con tale intervento si và a migliorare la rigidezza del solai nel proprio piano, 
ottimizzando la ripartizione dei carichi sui vari setti murari, sia quella della 
realizzazione di un efficace vincolo bilatero con le pareti. 
Diverse sono le tecniche per l’inserimento di solai in latero-cemento e di seguito 
esaminiamo alcune di esse. 
Quando le murature sono consistenti e di buone fattura, una delle tecniche più diffuse è 
quella dell’inserimento del solaio dopo avere eseguito uno strappo continuo nella parete 
e di profondità, in genere, circa uguale alla metà dello spessore. Lo strappo è eseguito 
su tutto il perimetro delimitato dalle murature in modo che, ad operazione conclusa, il 
solaio sarà circondato da un cordolo in cemento armato. Nonostante gli accorgimenti 
che si possono adottare per migliorare questa tecnica, l’operazione di sigillatura dello 
strappo eseguito per inserire il cordolo, non consente di definire in maniere precisa 
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quale vincolo si viene a creare tra solaio e muratura. Sicuramente si realizzerà un certo 
grado di incastro. 
 
 
8.3.2 Interventi localizzati sui solai in legno 
 
Interventi sugli appoggi: Si ha la necessità di intervenire sugli appoggi quando questi 
presentano manifestazioni di marcescenze o si reputa necessario migliorare o realizzare 
un vincolo allo sfilamento della trave. Il primo caso si può risolvere con l’impiego sia 
di mensole in acciaio che in legno. La mensola in acciaio può essere costituita da 
profilati affiancati alla trave o lamiere sagomate , collegati con chiodi o viti mordenti 
alla sua parte sana ed inseriti nelle murature. 
Per garantirsi dal pericolo di sfilamento, è bene che sia curato il collegamento 
inserendo i profilati in profondità nelle pareti e realizzando alle loro estremità delle 
code di rondine od altro con la stessa funzione. La sigillatura sarà in calcestruzzo, 
possibilmente additivato con espansivo, ponendo particolare attenzione alla pulizia 
dello scasso, alla sua bagnatura ed alla eliminazione di parti mobili od allentate. 
Un altro tipo di mensole che si può utilizzare è quello della mensola a “scarpa” in 
lamiera che viene collegata tramite bulloni espansivi o chimici direttamente alla parete. 
Un perno passante collega la trave alla scarpa e per impedirne lo sfilamento si può 
procedere munendo la trave di capochiave esterno o realizzandolo internamente alla 
muratura. Questo può essere ottenuto applicando alla trave un piatto di acciaio, 
collegato ad essa tramite chiodi, che sarà introdotto nel foro realizzato nella muratura, 
con l’estremità spaccata o a coda di rondine o formante uno squadro. Il foro sarà 
successivamente iniettato con resine o con boiacche additive con antiritiro. 
 
Interventi in campata: Le soluzioni tecniche per questi problemi si riducono 
praticamente a due: applicazione di protesi lignee; l’affiancamento di una trave sana. 
Tali interventi si attuano quando siamo in presenza di un aumento di carico sulla 
struttura o un invecchiamento fisiologico del materiale. L’intervento è realizzato 
applicando una o due travi in adiacenza a quella da consolidare (travi ausiliari). Le travi 
ausiliari possono essere del tipo normale, ovvero di legno lamellare con sezione 
rettangolare o ad “elle”. L’insieme è reso solidale con bulloni orizzontali passanti o con 
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fasce di ancoraggi odi acciaio. L’intervento ha il vantaggio che è realizzabile dal basso, 
senza smontaggi e non si interviene sulla struttura secondaria.  
 
             
Metodi di applicazione di travi di irrigidimento 
 
Altra tecnica per rinforzare le travi principali è quella di aumentare la sezione resistente 
inserendo profilati metallici in aderenza o all’intradosso. Il collegamento tra le parti 
avviene con bulloni, viti o cravatte metalliche. A differenza del caso precedente, ora 
viene trasferita la capacità portante all’elemento metallico.  
 
8.3.3 Interventi di miglioramento della capacità portante e della deformabilità. 
 
Rompitratta: Un metodo efficace e molto usato è quello dell’impiego di rompitratta che, 
se non vi sono vincoli di ingombro, consentono un irrigidimento flessionale del solaio. 
Se possibile è meglio che questi siano dei profilati di acciaio; la struttura che si ottiene 
è un grigliato orizzontale dove le incognite sono le azioni mutue che si trasmettono le 
travi. Sui rompitratta agiranno solo i carichi accidentali o aggiuntivi essendo quelli 
presenti portati dalle travi in posto. Forzando i rompitratta contro le travi del solaio è 
possibile recuperare una parte delle deformazioni avvenute e diminuire le tensioni 
presenti. 
 
Tavolato incrociato: Quando la struttura secondaria è costituita da un tavolato, per 
irrigidire flessionalmente il solaio, si può procedere inchiodando un secondo strato di 
tavole disposto incrociato al primo. Prima dell’applicazione del secondo strato si deve 
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inchiodare il primo alle travi principali. Già con questa operazione migliora la rigidezza 
della trave poiché realizza una sezione a T. Il numero di chiodi ottimale varia in 
funzione del carico, della luce della trave e dell’interasse. Comunque se la chiodatura 
trave-tavolato e tavolato-tavolato è eseguita con passo contenuto ( 5 – 7,5 cm), si 
ottiene un buon irrigidimento del solaio con garanzia di durata nel tempo poiché la 
connessione lavorerà in campo elastico.      
 
Ricostruzione della testa degradata di una trave con uso di resine epossidiche: Si attua 
quando l’estremità di una trave in legno di solaio o capriata risulta notevolmente 
deteriorata, non più in grado di garantire un appoggio efficace. Si interviene 
ricostruendo completamente la parte mediante “protesi sostitutiva” costituita da un 
blocco di conglomerato di resina epossidica, ottenuto mediante colata in apposita 
cassaforma che approssima la sagoma della sezione della trave. Il collegamento tra 
parte ricostruita e parte sana della trave lignea è ottenuto inserendo barre di vetroresina 
che sono rese solidali alle travi stesse mediante sigillatura con malta epossidica. Le fasi 
principali di questo intervento sono: eliminazione delle parti degradate dopo aver 
puntellato l’elemento strutturale; si creano i collegamenti alla parte resistente della 
struttura con spinotti di barre di vetroresina; si casseranno le zone da ripristinare con 
tavole di legno da rimuovere a fine lavoro; si cola il conglomerato di resine epossidiche 
e granulato di quarzo all’interno dei casseri. 
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Metodo di applicazione di resine 
 
Dai risultati sperimentali si evince che legno, barre di vetroresina, conglomerato di 
resina epossidica e inerti di quarzo possono costituire tratti di un continuum resistente 
capace di trasmettere sforzi fisico-meccanici da una parte all’altra. Si ha inoltre un 
incremento notevole di resistenza meccanica locale. Bisogna tenere presente che tali 
materiali di origine polimerica non proprio eccellente al fuoco, già oltre i 100 °C inizia 
il processo di rammollimento con perdita di capacità statiche. Per questo deve essere 
prevista un’adeguata protezione al fuoco. 
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8.4 Tecniche di adeguamento e miglioramento sismico delle murature 
 
In questo paragrafo sarà evidenziato il comportamento di un edifico in muratura 
investito da un sisma, proponendo alcune tecniche di intervento che possono risolvere i 
problemi che si presentano in un edificio esistente in modo che questo possa avvicinarsi 
il più possibile al modello sismo resistente. In questo modello si è evidenziata 
l’importanza di un comportamento scatolare ottenuta mediante una corretta connessione 
fra le murature, la necessità di una adeguata fitta maglia muraria e che i solai siano 
ancorati alle pareti e costituiscano un efficace vincolo per il loro contenimento. 
 
8.4.1 Tecnica del “cuci e scuci” 
 
Il collegamento fra due pareti non ammorsate può essere ottenuto tramite la tecnica del 
cuci e scuci. Tale tecnica è poco invasiva per questo tipo di operazione; è di facile 
esecuzione se le due pareti presentano lo stesso andamento dei corsi di mattone. 
Nel caso in cui le due pareti siano state costruite in epoche differenti, spesso 
presentando sia uno sfalsamento fra i giunti sia mattoni di differente spessore, tale 
tecnica diventa più onerosa e l’unione può risultare non molto efficiente se non si pone 
particolare cura nella realizzazione. 
La tensione di taglio che interessa la connessione è assorbita dai mattoni che devono 
essere forti. Il contenimento è invece ottenuto solo usando malte dotate di coesione ad 
ancor meglio se espansive o addittivate. Anche le operazioni di posa in opera dovranno 
seguire scrupolosamente le prescrizioni per le murature e cioè, accurata bagnatura dei 
mattoni sia in opera che nuovi e giunti verticali e orizzontali ben riempiti di malta. 
Se le malte sono degradate o la muratura non è sufficientemente regolare, l’operazione 
di cuci scuci può non dare i risultati sperati. Infatti, mentre le tensioni di taglio sono 
adeguatamente trasmesse, la muratura vecchia può non avere la capacità di contenere la 
spinta ( modeste capacità attrattive e coesione praticamente nulla) per cui la linea di 
separazione fra l’intervento e il resto della parete rimane un punto di debolezza.  
Per migliorare questa situazione si può procedere applicando due strisce di intonaco 
armato a cavallo della linea di separazione dell’intervento e che interessino un buon 
tratto della parete. 
Tale tecnica è usata anche per chiudere vani e per riprendere tratti di muratura molto 
degradati e lesionati. 
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La tecnica del cuci e scuci è molto antica e fa parte del bagaglio conoscitivo dei 
muratori anche se questi, nel tempo, hanno perso la conoscenza delle buone regole 
dell’arte. Si è già detto della necessità di bagnare i mattoni in modo che non assorbano 
acqua dalle malte indebolite, a questa prescrizione segue quella, molto importante, di 
non procedere all’esecuzione dell’intervento in un unico tempo. Infatti procedendo in 
più tempi si permette alle malte di sviluppare i fenomeni di ritiro. L’operazione di cuci 
e scuci deve terminare con la messa in carico delle nuove murature. Per dare 
compressione, anticamente veniva lasciato un vuota fra nuova e vecchia muratura e, 
una volta esaurito il ritiro (o almeno la sua prima fase), vi si introducevano cunei di 
legno forte (che venivano forzati più volte in tempi successivi), ottenendo così un 
minimo di messa in carico della parte nuova di parete ed un recupero dei fenomeni 
reologici. L’operazione veniva poi completata riempiendo, sempre a forza, l’ultimo 
strato con mattoni e malta. Oggi quest’ultima fase può essere ottenuta con l’uso di 
martinetti extra piatti e malta espansiva oppure con malte tradizionali e cunei di acciaio 
inox e bronzo. 
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Intervento di “cuci e scuci”  
 
 
8.4.2 Cuciture armate 
 
La connessione tra due pareti tra loro ortogonali può essere ottenuta anche tramite delle 
cuciture armate, sia nel caso di muratura efficiente che di cattiva qualità.  
Il dimensionamento di queste cuciture può essere fatto basandosi su semplici 
considerazioni di equilibrio; il metodo approssimato risulta un po’ semplicistico, ma, 
considerando le incertezze che complessivamente si hanno, è accettabile.  
Normalmente le armature vengono disposte inclinate ( 30° - 40°) a coppie leggermente 
sfalsate in altezza e con andamento opposto ( una verso il basso, l’altra verso l’alto), per 
limitare tensioni di contatto barra-muratura a cui quest’ultima potrebbe non essere in 
grado di resistere. 
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 Metodo di applicazione delle cuciture armate 
 
L’area del foro che si esegue non è mai molto grande e quindi le cuciture sono 
abbastanza rade. La loro distribuzione in altezza segue l’andamento del taglio per cui 
saranno più fitte ai piani terreni e più distanti ai piani superiori. 
Se le murature sono scadenti è bene inserire le cuciture profondamente nel muro 
perpendicolare alla parete in modo da interessarlo il più possibile e “cucire” eventuali 
linee di debolezza lontane dall’innesto. Si ottengono così due scopi: migliorare con 
l’iniezione la qualità della parete, distribuire le tensioni di aderenza su una superficie 
maggiore. 
Il punto delicato di questa connessione è il tratto iniziale dell’ “ala” della nuova sezione 
che si viene creando perché, interessandola per il solo spessore, la superficie di 
aderenza potrebbe risultare insufficiente. Si deve quindi operare con molta accuratezza; 
per esempio, migliorare questa situazione procedendo nel seguente modo: iniettare la 
parte inserita “nell’anima” con boiacche normali o additive, quelle nell’ala  con boiacca 
di cemento, sabbia e resina epossidica. 
Le fasi lavorative consistono in: forature con trapano o fioretto con punte di diametro Φ 
36; pulitura del foro con aria; impregnazione con acqua del foro e delle zone adiacenti; 
introduzione della barra zincata ( diametro massimo Φ 16) ad aderenza migliorata 
munita di distanziatori per permettere un corretto ricoprimento; infine un’iniezione dai 
fori a pressione di boiacche.  
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Tale tecnica richiede un attenta valutazione prima di essere utilizzata data la sua 
irreversibilità. 
 
8.4.3 Intonaco armato 
 
Un’altra tecnica per rinforzare le murature è quella dell’intonaco armato. Questa 
consiste nell’applicare due fodere di betoncino, cioè calcestruzzo con inerti di piccola 
granulometria, anche dato in più strati, sia a mano sia con l’intonacatrice, fino a 
raggiungere uno spessore di 4/5 cm. 
Prima di applicare l’intonaco, sono poste sulle facce della parte, a distanza di 1 – 2,5 
cm, delle reti elettrosaldate, in genere Φ 6–8 10X10, d’acciaio ad aderenza migliorata 
(il diametro Φ 6 permette una migliore lavorabilità). Le due reti sono collegate fra loro 
da ferri passanti ( Φ 8-10) in fori di diametro Φ 30 riempiti di cls. Il numero di questi 
ferri è in genere di quattro per metro quadro.  
Ulteriore operazione da fare prima dell’applicazione dell’intonaco è la bagnatura fino a 
rifiuto delle pareti.  
E’ chiaro che questa non è una tecnica adatta al restauro poiché totalmente irreversibile. 
L’edificio è trasformato in una struttura a pannelli in c.a. Inoltre, l’alta percentuale di 
pasta di cemento presente nell’intonaco è causa di effetti di ritiro che creano via 
d’ingresso all’acqua e all’ossigeno con conseguente ossidazione delle armature ed 
espulsione dell’intonaco. Da ultimo, l’edificio “non respira” e si tolgono così tutti i 
vantaggi di confort di un edificio in muratura. 
Un miglioramento si può ottenere aggiungendo nell’intonaco piccole fibre di materiale 
plastico, per diminuire i fenomeni di ritiro, e nel migliorare l’impasto con additivi in 
modo da ritardare la carbonatazione del calcestruzzo e renderlo più permeabile all’aria 
e per permettere, così, un più corretto scambio igrometrico fra esterno ed interno.  
 
8.4.4 Cordoli in c.a. verticali 
 
Questa tecnica, oltre a poter essere usata in generale, è particolarmente valida nel caso 
di inserimento di nuove murature all’interno del tessuto murario esistente. 
La procedura è molto semplice. Eseguiti i fori nel muro di testa ed inserite le barre ed 
iniettate, si dispone l’armatura del cordolo (minimo 4 Φ 16, normalmente 8 Φ 20) 
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quindi si procede al getto del calcestruzzo con tutte le usuali precauzioni che devono 
usarsi nel porlo in opera affinché aderisca bene all’esistente. 
Tale intervento non è sicuramente adeguato al restauro, ma è indicato per 
l’adeguamento sismico degli edifici in muratura in cui vengono inseriti nuovi muri che 
devono essere collegati al resto della scatola muraria. 
 
8.4.5 Vani porta e finestre 
 
Si presentano due situazioni critiche per la stabilità dell’edificio; la prima si ha quando 
il vano è in prossimità di innesti con altri muri; la seconda quando la parete presenta un 
numero tale di vani che ne indeboliscono in modo significativo la resistenza a tagli 
oppure, dovendo realizzare una nuova apertura, non si deve o vuole alterare la 
resistenza a taglio. 
 
Vani in prossimità di muri trasversali: Questa situazione si presenta sotto due aspetti: 
non esiste la spalletta di collegamento con il muro trasversale; esiste la spalletta ma è 
giudicata non in grado o insufficiente a creare un buon ammorsamento. Il difetto 
principale che presentano entrambe queste situazioni è la riduzione dell’efficacia della 
connessione. 
Un miglioramento può essere ottenuto agendo sulla parte di connessione sopra e sotto il 
vano con le tecniche già descritte, accompagnate dalla realizzazione di architravi con 
funzione di catena.  
 
Vani che indeboliscono la resistenza a taglio della muratura: Per risolvere il problema, 
cioè aumentare o non modificare la resistenza a taglio, la soluzione consigliabile è 
quella di cerchiare la aperture con “anelli” di acciaio o in c.a.. 
 La cerchiatura contribuisce certamente ad assorbire il taglio sismico, ma solo se ben 
connessa e integrata con la struttura muraria. 
Un suggerimento che si ritiene di poter dare per i casi in cui è necessario realizzare una 
nuova apertura su muri portanti, da dimensionare comunque con criteri di razionalità, è 
di farla in modo tradizionale, rispettando le regole costruttive elementari. 
I criteri da seguire consistono nel valutare prima di tutto se è vero che la realizzazione 
della nuova apertura influisce negativamente sul comportamento statico; in realtà 
l'opera può n'entrare in un quadro d'intervento “migliorativo” se consente una 
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ridistribuzione delle rigidezze, oppure se favorisce la diffusione degli sforzi di 
compressione e ancora se va a migliorare la risposta alle azioni complanari, attraverso il 
riallineamento con altre aperture esistenti al diversi piani. 
Inoltre nelle murature incoerenti, prive di diatoni e di elementi d'ingranamento fra i 
paramenti, la realizzazione di nuove aperture costituisce occasione per migliorare il 
livello di connessione attraverso la creazione di una cucitura lungo il bordo dello 
strappo, che conferisce un effetto monolitico con conseguenze positive sia sulla risposta 
alle azioni ortogonali sia nel confronti della azioni agenti nel piano. 
Una corretta distribuzione di aperture nelle pareti può quindi migliorare il 
comportamento globale, determinando le condizioni per una risposta sismica più 
equilibrata. 
E’ necessario, però, eseguire il lavoro a perfetta regola d'arte, per sfruttare al meglio 
questa opportunità. 
L'opera di scuci-cuci rientra in questo intervento per la realizzazione di adeguate 
connessioni fra i paramenti attraverso le nuove spallette, che devono essere considerate 
come elementi di connessione trasversale di notevole importanza strutturale e non 
semplici elementi di finitura. 
Nelle spesse ed ampie pareti che caratterizzano gli edifici monumentali, dove la 
creazione di connessioni fra i paramenti si presenta alquanto difficoltosa, la presenza di 
aperture ben distribuite e realizzate a regola d'arte costituisce occasione per migliorare 
l'ingranamento trasversale lungo il bordo del vano, che assume una funzione di 
collegamento simile a quella di un bottone fra due lembi di stoffa. 
 
8.4.6 Catene 
 
Dopo ogni sisma, anche quelli violenti che hanno causato gravi danni anche a strutture 
in c.a., si rivela che gli edifici in muratura muniti di catene, disposte in modo corretto, 
riescono a sopravvivere in modo egregio, cioè con danni spesso contenuti ed in genere 
non tali da rendere irrecuperabile il manufatto. Inoltre aumentano l’efficacia 
dell’ammorasamento dei solai alle pareti. 
La tecnica è antica e consente nel disporre delle barre di acciaio aderenti alle murature 
principali in modo da cercare una “cintura” od un “reticolo” resistente a trazione. 
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Le catene terminano in genere con un capochiave che può avere diverse forme; va dal 
cuneo alla piastra di ghisa e di acciaio. Il capochiave può essere realizzato anche in 
modo diverso, cioè in modo tale che non si veda.  
Come illustrato nell’immagine qui sotto, la tecnica per l’inserimento delle catene, 
prevede che si esegua un foro nella muratura che abbia una forma leggermente conica 
con diametro minimo di circa 2 cm superiore a quello della catena. 
      
Tecnica di applicazione di catene nelle murature 
 
L’estremità della barra, che verrà inserita nel foro, dovrà essere trattata in modo da 
migliorare la sua aderenza; ad esempio saldandovi per punti, una spirale ottenuta con 
barre di acciaio con diametro Φ 3 – 4, realizzando una leggera filettatura ed usando 
acciaio ad aderenza migliorata. 
Prima di inserire la catena, il foro dovrà essere pulito e preparato per la successiva 
iniezione con malta di tipo espansivo o a base di resine. Come ricordato prima questo è 
un efficace collegamento con i solai; conviene comunque migliorarlo eseguendo una 
serie di microcuciture armate ( barre  Φ 6-8) attorno alla testa della catena in modo da 
realizzare un cuneo di muratura resistente che allarga il cono di rottura. 
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Le catene vengono leggermente tese quando sono poste in opera per indurre una 
benefica coazione che le rende immediatamente operative. Questo stato di 
sollecitazione si perde però nel tempo per il rilassamento dell’acciaio per cui si 
dovrebbe sistematicamente controllare la tensione nelle catene ed eventualmente 
ritesarle. Per ovviare a questo si possono impiegare barre e trefoli di acciaio armonico. 
Le attenzioni che si devono porre sono la protezione accurata dell’acciaio nei confronti 
dell’ossidazione, considerare che si è in presenza di muratura e non di calcestruzzo per 
cui le tensioni indotte devono essere modeste; rendere l’intervento reversibile, cioè, se 
le catene sono poste all’interno di muratura o solai, dovranno essere munite di guaina. 
Da ricerche sperimentali si è visto come l’applicazione di catene, intervento poco 
invasivo, è estremamente efficace perché avvicina il comportamento degli edifici a 
quello con solai in cemento armato. La connessione dei solai alle murature è 
fondamentale per un buon comportamento sismico dei fabbricati. 
Non và però dimenticata la fondamentale importanza del tipo e della qualità della 
muratura in esame; si è visto come in edifici in pietrame la resistenza sismica quasi 
raddoppia in presenza di catene, mentre per quanto riguarda edifici in mattone questo 
valore è ancora più grande. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 133 
9 ANALISI DEL TESSUTO EDILIZIO PRESO IN ESAME  
 
9.1 Introduzione 
 
Nelle pagine seguenti sono riportati alcuni esempi riepilogativi dei principali contenuti 
elaborati all’interno dei capitoli precedenti e di alcuni dei risultati ottenuti nell’ambito 
della ricerca relativa ai “Modelli cinematici per le analisi strutturali degli edifici in 
muratura”, con il fine di fornire un compendio esplicativo degli argomenti trattati ed 
una sorta di guida essenziale all’analisi dei meccanismi di collasso di edifici esistenti in 
muratura.  
Lo studio propone due dei quattro schemi principali, relativi ciascuno ad ognuno dei 
raggruppamenti di meccanismo di collasso locale, che più frequentemente interessano 
le tipologie di edifici considerati. 
Gli esempi riguarderanno rispettivamente i meccanismi di Ribaltamento semplice, 
Ribaltamento composto, riportando innanzitutto una sintetica descrizione delle modalità 
di collasso associate al meccanismo trattato, sono poi riassunti i principali fattori 
condizionanti il riconoscimento di ciascun meccanismo, essenzialmente rappresentati 
dalle: 
- Condizioni di vincolo della parete interessata dal meccanismo (sono indicate le 
condizioni di vincolo della parete, o porzione di parete, coinvolta nel cinematismo e più 
in particolare i vincoli la cui assenza predispone all'attivazione del meccanismo e per i 
quali occorre una verifica sull' edificio rivolta alla valutazione dell' esistenza e dell' 
efficacia); 
 - Carenze e vulnerabilità associate al meccanismo (sono segnalate le principali carenze 
costruttive e tecnologiche, da cui tra l'altro dipendono strettamente le condizioni di 
vincolo ipotizzabili per i corpi coinvolti nel cinematismo, e le vulnerabilità specifiche la 
cui esistenza nell'edificio è indicativa della possibilità di attivazione del meccanismo 
trattato);  
- Sintomi che manifestano l'avvenuta attivazione del meccanismo (sono individuate le 
condizioni di danneggiamento e dissesto che più frequentemente accompagnano 
l'avvenuta attivazione del meccanismo e che consentono, qualora vengano rilevate, di 
ipotizzare le modalità di collasso di edifici già colpiti da un sisma);  
- Differenti varianti del meccanismo (in relazione alle diverse caratteristiche costruttive 
degli edifici, sono specificate le varie modalità con cui il meccanismo considerato può 
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manifestarsi dando luogo a differenti configurazioni dei corpi coinvolti nel 
cinematismo di collasso).  
A concludere la rassegna degli aspetti generali allo specifico meccanismo di collasso 
esaminato, sono proposti alcuni dei principali interventi attuabili e presidi efficaci per la 
riduzione delle condizioni di vulnerabilità degli edifici nei riguardi dell’attivazione di 
ciascuno di essi. 
 
9.2 Esempi di edifici con possibili meccanismi di ribaltamento semplice di parete 
 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di 
pareti rispetto ad assi in prevalenza orizzontali alla base di esse e che percorrono la 
struttura muraria sollecitata da azioni fuori dal piano. 
 
Condizioni di vincolo della parete interessata dal meccanismo:  
- Assenza di vincolo in sommità; 
- Assenza di collegamento alle pareti ortogonali. 
 
Carenze e vulnerabilità associate al meccanismo: 
- Assenza di cordoli o catene ai piani; 
- Orizzontamenti mal collegati alla muratura; 
- Intersezioni murarie di cattiva qualità; 
- Presenza di spinte non contrastate sulle pareti; 
- Murature a secco o paramenti mal collegati. 
 
Sintomi che manifestano l’avvenuta attivazione del meccanismo: 
- Lesioni verticali in corrispondenza delle intersezioni murarie; 
- Fuori piombo della parete ribaltante; 
- Sfilamento delle travi degli orizzontamenti. 
 
Differenti varianti del meccanismo: 
Il ribaltamento può coinvolgere: 
- Uno o più livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai diversi 
orizzontamenti; 
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- L’intero spessore del muro o il solo paramento esterno, in relazione alle caratteristiche 
della struttura muraria; 
- Diverse geometrie della parete, in relazione alla presenza di aperture o di 
discontinuità. 
 
Interventi e presidi efficaci: 
- Catene ancorate in facciata e fissate in corrispondenza di un muro portante; 
- Realizzazione di cordoli in copertura den ancorati alla muratura sottostante; 
- Collegamento degli impalcati alle pareti perimetrali; 
- Diatoni trasversali in acciaio, pietra, mattoni o c.a.; 
- Eliminazione delle spinte o realizzazione di contrasti. 
 
9.2.1 Scheda “EDIFICIO n. 1” 
 
Tale edificio ubicato in Via del Vasaro n. 10 non si presenta in buone condizioni; esso 
si sviluppa su due piani; è adibito ad abitazione unifamiliare ed è composto, al primo 
piano dalla cucina, salotto, bagno e vano scale, al secondo piano vi sono due stanze da 
letto. Le murature sono in mattone pieno e hanno uno spessore di 30cm per tutta 
l’altezza dell’edificio. Il solaio del primo piano è in travetti di legno e pignatte forate, le 
travi principali sono disposte ortogonalmente alla facciata principale dell’edificio e si 
presentano in pessime condizioni, con vistose frecce in mezzeria e un avanzato stato di 
disgregazione specialmente nei punti di connessione con le muratura. Il solaio di 
copertura è a due falde inclinate sempre in legno. 
Nelle immagini successive possiamo notare come la facciata presenti delle lesioni 
verticali in corrispondenza delle intersezioni murarie sintomo di male ammorsatura tra 
la facciata e le pareti ad essa ortogonali. Inoltre bisogna tenere conto delle forte 
presenza di umidità specialmente ai piani più bassi che ha portato ad un repentino 
deterioramento degli orizzontamenti. 
Per tale edificio è consigliabile il rifacimento dei solai con travetti in cemento armato e 
cordoli in copertura ben ancorati alle murature. Inoltre è suggeribile l’inserimento di 
catene per ripristinare il collegamento tra la facciata dell’edificio e le pareti ad essa 
ortogonali. 
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Foto della facciata dell’edificio 
 
            
Pianta primo piano                                               Sezione trasversale 
 
Legenda 
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9.3 Esempi di edifici con possibili meccanismi di ribaltamento composto di parete 
 
Il meccanismo si manifesta attraverso la rotazione rigida di intere facciate o porzioni di 
parete rispetto ad assi in prevalenza orizzontali accompagnata dal trascinamento di parti 
delle strutture murarie appartenenti alle pareti di controvento. 
 
Condizioni di vincolo della parete interessata dal meccanismo:  
- Assenza di vincolo in sommità; 
- Efficace connessione con le murature ortogonali. 
 
Carenze e vulnerabilità associate al meccanismo: 
- Assenza di cordoli o catene ai piani; 
- Orizzontamenti mal collegati alla muratura; 
- Presenza di spinte non contrastate sulle pareti; 
- Bucature localizzate in prossimità delle intersezioni murarie. 
 
Sintomi che manifestano l’avvenuta attivazione del meccanismo: 
- Lesioni diagonali sulle pareti di controventamento; 
- Fuori piombo della parete ribaltante; 
- Sfilamento delle travi degli orizzontamenti. 
 
Differenti varianti del meccanismo: 
Il ribaltamento composto può coinvolgere: 
- Uno o più livelli della parete, in relazione alla presenza di collegamento ai diversi 
orizzontamenti; 
- Diverse geometrie del macroelemento, in relazione alla qualità della muratura della 
parete di controventamento ed alla presenza di aperture nella stessa, nonché alla 
tipologia degli orizzontamenti sovrastanti (se rigidi si definiscono cunei di distacco a 
doppia diagonale). 
 
Interventi e presidi efficaci: 
- Catene ancorate in facciata e fissate in corrispondenza di un muro portante; 
- Realizzazione di cordoli in copertura den ancorati alla muratura sottostante; 
- Collegamento degli impalcati alle pareti perimetrali; 
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- Eliminazione delle spinte o realizzazione di contrasti; 
- Chiusura o cerchiatura delle aperture in prossimità delle intersezioni murarie; 
- Incremento della resistenza a trazione della muratura di controventamento. 
 
9.3.1 Scheda “EDIFICIO n. 2” 
 
Tale edificio è situato all’angolo tra Via della Vica e la principale Via Cavour. Si 
sviluppa su tre piani e ha l’ingresso principale su Via Cavour. Nell’edificio vivono due 
famiglie, una al primo piano e l’altra nel secondo, mentre al piano terra vi è solo 
l’ingresso col vano scale e piccolo ripostiglio. L’edificio ha pure una cantina adibita a 
magazzino del bar adiacente.  
Le murature sono in mattone pieno e gli spessori delle pareti portanti sono di circa 45 
cm, queste risultano in buone condizioni e anche la connessione tra la facciata di Via 
Cavour e la parete ad essa ortogonale risulta buona. Anche i solai sono in buone 
condizioni ma mentre quello del primo piano e quello di copertura sono in travi di 
legno e pignatte piene, quello tra il secondo e terzo piano è in travetti in c.a. con 
pignatte. La copertura, come detto, è in legno e a padiglione. 
Nelle immagini qui riportate, si può vedere come l’edificio abbia già subito numerosi 
restauri, infatti si può notare la chiusura delle aperture in prossimità dello spigolo e 
l’inserimento di cordoli in c.a.  segni che l’edificio anche in passato aveva dato segni di 
cedimenti della facciata principale. 
Nonostante questo si possono notare delle spaccature nelle muratura ai piani alti 
dell’edificio che fanno pensare alla possibile attivazione del meccanismo di 
ribaltamento composto della facciata su Via Cavour che trascinerebbe con sè parte della 
parete ortogonale. Nella foto di sinistra è stata proposta una possibile superficie di 
distacco che non per forza deve arrivare alla base dell’edificio ma il collasso potrebbe 
essere anche parziale. 
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Particolare dell’edificio                                Possibile meccanismo di  distacco  
                                                                       della        facciata 
 
Le possibili tecniche per il miglioramento del comportamento strutturale dell’edificio 
sono tutte quelle che mirano a ristabilire il comportamento scatolare dell’edificio. 
Tra le quali possiamo ipotizzare l’inserimento di tiranti ben ammorsati all’esterno della 
facciata su Via Cavuor e parte di quella in Via della Vica fino all’edificio adiacente, 
oppure l’inserimento di perfori armati inseriti, lungo la facciata di Via della Vica, ben 
in profondità o comunque oltre la possibile superficie di rottura. 
 
              
Prospetto dell’edificio con fronte rispettivamente in Via Cavour e Via della Vica con 
inserimento dei tiranti 
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Prospetto Via della Vica con l’inserimento di perfori armati 
 
La presenza del tetto a padiglione fa pensare anche ad un secondo meccanismo di 
ribaltamento che può verificarsi; ossia il ribaltamento del cantonale dovuto alla spinta 
del puntone del tetto a padiglione. Anche in questo caso, per evitare la formazione di un 
cuneo di distacco, sembra opportuno l’inserimento di tiranti come visto sopra; oppure il 
rifacimento del solaio di copertura con inserimento di cordoli in c.a. in grado di 
sopportare la spinta del tetto. 
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10 CONCLUSIONI 
 
I centri storici italiani, come gran parte di quelli europei, hanno una lunga storia; essi 
derivano da antichi impianti, spesso di origine romana come nel caso di Fano, e hanno 
subito notevoli mutamenti e stravolgimenti nel tempo per giungere fino ai nostri giorni. 
La tecnologia, che accomuna sia gli edifici storico-artistici sia l’edificio definito 
“minore”, è quella muraria, ma ciò che differenzia il modo di costruire del passato, 
dagli usi di oggi è la caratteristica “popolare” dell’arte edificatoria di allora, contro il 
fondamento “colto” della tecnica moderna. A differenza della cultura tecnica moderna, 
che si trasmette attraverso l’insegnamento universitario, la cultura popolare aveva vie e 
tempi di diffusione paragonabili a quelli della lingua parlata: usata da molti popoli ma 
particolarizzata da ciascuno di essi. Ossia i metodi costruttivi del passato, pur 
considerando le normali varianti che discendono da abitudini legate alle preesistenze o 
derivanti dalle risorse del luogo, presentano tuttavia una matrice riconoscibile e comune 
a vaste aree europee. Tali regole, codificate nel tempo, hanno portato alla definizione 
della struttura muraria costruita a “regola d’arte”, condizione allora sufficiente per 
garantire sulla stabilità statica della costruzione. Oggi tale regola sembra non più 
sufficiente, infatti la crescente consapevolezza dell’importanza della salvaguardia delle 
vite umane in caso di evento sismico, e l’evoluzione delle tecniche antisismiche, ha 
portato alla necessità di conoscere con esattezza, o almeno con una sufficiente 
approssimazione, quale garanzia di stabilità può offrire il già costruito, tenendo conto 
delle innumerevoli trasformazioni che questo ha subito nel tempo e a fronte di mutate 
condizioni d’uso dell’edificio.  
Infatti, l’ingegnere e l’architetto moderno poco o nulla sanno sugli edifici in muratura, 
sui loro pregi ed i loro limiti. Questa non conoscenza porta spesso a sovradimensionare 
l’intervento di consolidamento degli edifici in muratura, per paura di non raggiungere 
un coefficiente di sicurezza adeguato. La conoscenza della struttura esistente è 
fondamentale per poter applicare correttamente i coefficienti e i parametri che le attuali 
normative tecniche prescrivono. Un adeguato rilievo architettonico e il rispetto del 
tessuto edilizio originario sono le basi per poter applicare tecniche moderne di 
consolidamento ed appropriate ad ogni singolo edificio, prediligendole a 
consolidamenti generalizzati e poco rispettosi della storia dell’abitato. 
Lo scopo di tale metodo è quello di cercare di creare una base culturale adatta ad 
affrontare i problemi del costruito antico. 
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